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Die in dem vorliegenden Werke enthaltenen, für die Berech- 
nung der Dampfturbinen bestimmten Tafeln sind auch in 
einer Separat-Ausgabe erschienen unter dem Titel: 
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von 
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Ingenieur. 

6 Seiten Text, 4 Tafeln mit einem ZelluloidinaÜstabe. 
In einer Folio-Mappe Preis M. 3. — . 



Die Entropietafel ist in dieser Separat-Ausgabe auf be- 
sonders ^hem Papier hergestellt, das beim Aufziehen keine 

Ver:iiul( rung erfährt. Für den iMaßstab wurde ein durchsichtiges 
Zelluloid bester Qualität verwendet. 
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Vorwort. 



Theorie and Konskniktion der DampfturbiDen bew^n dch auf 
Gebieten, die zum Teil noch unerforscht sind« zum Teil von 
dem übrigen Maschinenbau abseits liegen, so daß sie auch dem 
erfahrenen Ingenieur, der sich forschend oder gestaltend mit ihnen 
beschäftigt, größere Schwlerigkoiton hiolon als irgendein anderer 
Zweig der Ingeniourwis-senschaft. Besonders macht sich der Mangel 
des sicheren Gefühls für das Richtige, wie es nur di(> Uchorrschung 
des Gegenstandes giht, licim iMilwtirl uti'! der Berechnung unan- 
genehm geltend. Dies so wertvolle Gefühl kann sich aber nur dann 
ausbilden, wenn die neu zu erwerbenden Begriffe und deren Bezie> 
hangen dem Geiste anschaulich nahe gebracht und in lückenlose 
Verbindung geeetst werden. Dies war der leitende (Gesichtspunkt 
bei der Behandlung der Dampfturbinentheorie in vorliegendem Badie. 
Es wurde daher mehr Wert auf klare und anschauliche Darstellang 
der physikalischen GrundlagNi gelegt als auf mathematisch strenge 
und elegante Entwicklung von Formeln, deren Geltungsbereich sich 
oft schwer ühersehen läßt. Die Ahleitung der notwendigen Formeln 
wurde, um die l'her.sicht über ihre Vorau-ssetzungen und demnnch 
ihre Gültigkeit nicht zu verlieren, m<>glichst elementar geiuihi n und 
die Anwcndinig der gewonnenen Resultate stets durch neispielo 
erläutert. Um ein anschauUches Bild der errechneten Beziehungen 
zu erhalten, ist in den meisten FäUen von der graphischen Darstel- 
lung Gebrauch gemacht worden. 

WShrend die theorotischen Erörterungen auf das zum Verständ- 
nis der physikalischen Grundlagen unbedingt Notwendige beschrftnkt 
wurden, konnte der rechnerisdien, beschreibenden und kritischen 
Behandlung der konstruktiven Einzelheiten ein um so größerer Raum 
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Vorwort. 



gewidmet werden. Namentlich wurde durch reichliche Illustrationen 
das bisher in der Praxis Bewrthrte vorgeführt. Die Beschreibung 
der bekannter gewordenen Turbinensysteme wurde, da deren cbarakte- 
risdaclie Emzelheiton sofaon bei den Konatruktionsteileii beluuiddt 
wurden, knapp gehalten. 

Für die Berechnung der Turbinen hat Verfasser eine Ansahl 
von Rechentafehi, deren Gebraueb sich in der Praxis als bequem 
und zweckmäßig erwiesen hat^ dem Buche beigefügt So ist z. B. die 
häufig vorkommende Beziehung zwischen Durchmesser, Umdrehungs- 
zahl und Umfangsgeschwindigkeit, ebenso zwischen Durchmesser, 
Umdrehungszahl und Fliclikraft auf je einer kleinen handlichen Tafel 
dargestellt. Zur Ermittlung der Dampfgeschwindigkeiten und der 
zur Dimensionierung der Dampfwege, namentlich der Düsen und 
Schaufeln notwendigen Grüßen wurde eine Tafel der Erzeugungs- 
wärmen nach dem Verfahren des Herrn Prof. Mollier in solcher 
Grüße und Anordnung hergestellt, daß sie das am häufigsten gebrauchte 
Gebiet in möglichst großem Maßstabe gibt, ohne dadurch unhandlich 
SU Wttden. Ein besonders beigegebener Maßstab läßt direkt den 
theoretischen Dampfverbrauch für ein beliebiges Druckgefälle ablesen. 
Der Gebrauch der Tafeln ist durch reichliche durchgerechnete Bei- 
spiele erläutert. 

Zum Schhisso ist dem BuHie eine übersichtUch geordnete Zu- 
sairnnenstelliniL' der bis jot/t erschienenen für die Turbinenkonstruktion 
wichtigen Deut.'^chm Reichspatento beigegeben. Die Bearbeitung die- 
ses Teiles hat Herr Ingenieiir Dahme, Lehrer an der Kgl. Maschinen- 
buuschule in Magdeburg, freundhch übernommen. 

Den Firmen, die mich durch Überlassung von DliMtrations- 
xnateiial fireundlichst unterstützten, namentlich der Allgemeinen 
ElektrizitätBgesellschaft, Berlin, der Gesellschaft für elektrische In- 
dustrie, Karlsruhe, den Maschinenbau-Aktiengesellschaften Oerlikon 
und Eseher Wyss, Zürich, Brown, Boveri & Co., Mannheim, und Union 
Essen, sowie Herrn Direktor R. Schulz, Berlin, freche ich hier 
meinen Dank aus. 

Leipzig, im Oktober 1905. 

Der Verfasser. 



L/iyiiized by Google 



luhaltsverzeicliiiis. 
I. m 

Der ArbeitsTorgan^ der Dampfturbine. 





Seite 




mto 




1 


Yeimindeniiig d. ümclrehniigflnhl 


18 


Bfickdruck auf die Düse — Re- 






IS 


aktionH- (xlor n>or(lruckUirbine 




(5of<hwin'liirk«>it>t8tafen 


15 


Ablonkungsdruck — Aktions- oder 






18 




8 


BembweniDg des Dampfes . . . 


90 


UmlKifnlil 


12 


EinteUtuig der Dampfturbinen. . 


83 



IL TeiL 

Thennodynamlsdie OnniUageii. 



Das Wesen der Winne 


84 




81 


Die Tomperntur 


96 


Das Wärmediagramm fOr Waaaer^ 






97 




89 




28 


Umkehrbarkcii der ZuHtandsinde- 




DasmedianlsdieWiimelqoivalent 


98 


mng 


86 


Der thennisrbe Zu»itand .... 


99 




8$ 


GraphiBohc Darstellung des Zu- 




Besondere ZuBtandManderungen . 


37 




30 




88 




80 


* 


40 




m. Teil. 




Konstnikttoiiseleiiiente. 




1. Leitnpparate (Dflsen) . . . 


49 


Axiale, radiale, gemischte Be- 






49 




79 


VerluHto ... 


47 


Axiale Bcaii^<lilaj;miK . 


79 


KonHtruktive AuHführunK der 




Uudiale lieuiilHelilu^'un^ . 


73 


Düsen 


52 , 


omiscbtc Bcuufschlugung 


74 




68 


Konstraktive AusfOhrung der 






69 


Seliatifeln 


74 


Dniiipfw-irkiiii); in der Schaofel 


60 


Hcr.stcllmiir a. il. voll. Kmlkruiiz 


7 t 




67 


Kiii/.elu hergCHtollte Schaufeln 


77 




69 




89 


Volle und teilweise BeaufscbU- 






86 


«ong 


71 




86 



Digitized by Google 



vni 



Inbaltaverzeicbnis. 



Seite 

FeHtijrkeit der liadwcheiben . . 87 

Scheibe kontjtaater Dicke . . 88 
Berückfdchtigung derQaerepan- 

uuug 92 

8choil>o frleicher Festigkeil . . 93 

Borocliiiungsboispicl 94 

länflnfi TOB Bohmngeii in der 

Sohcil«- 98 

Praktiäi-bo Aaafahrung der 

bclieibcn 100 

BefestiguDg der Sdieiben nt 

der WeUe 101 

4. Die Welle 102 



Bella 



Kritisclie UmdrehuogHBhl 
Beispiel ........ 



103 
108 



5. Das Auswuchten der rotie- 
renden Hssaen 

Statitscbe AaBwnehtnng. . . . 
Dynamische AoBwnchtluig . . 

6. Lager 

Spurlager 128 

Aoigleidiang de« AxialdrodceB 124 

7. Dichtungen 128 

T.abyrinthdi<Iit)ing 129 

Abdichtungen mit FlUssigkoita- 

abschloß 132 

8. Oehäuee 187 

9. Regulierung 189 

Finloittincr der BegolieningB- 

bcweguug 142 



IV. leiL 
BunpfVerbnuieli. 



Theoretischer Dampfver- | 

brau eil 152 ! 

VcrluHte 158 ' 

Daiupfverlust 153 

Wttrmeverlast 154 



100 
110 

115 
116 



165 



Dfieen- nnd Schaufel verluste . 
RcibungH- und VentUations- 

Verlust 155 

Beispiel 168 

Lager- u. Stopfbftchsenreibiuig 168 



V. Teil. 

Entwurf und Berechnung. 



Wabl do8 Systems , . 164 

UmdrehungMiutht 164 

Baddnrchmesser 164 



Stufenzabi 16f> 

Beispiel 165 



VI Teil. 
AusgellUirto Turbinen. 



T>e T.aval Turbine 

Klektro-Dauipfturbiuc . . . . 
Ciulia- nnd A.*E.-G.-Tttrbinc 
Bateau-OerlilKon-Tarbine . . 



166 ' Zoelly-Tnrbine 

168 

Hamilton-Hol7.warih-Turldne . . 
179 Farsona*WeBtinghoiiM-TmMne 



187 
190 
190 



VII. Teil. 

Dampfturbinen filr besondere Zwecke. 

Schilisturbiuen 

LokomotiTtorblnen 



Deutsche Keiehs-Putente 

bclrcUeud Daiupf- und (iasturbinen 



195 
197 



190 



Digitized by Google 




L TeU. 

Der Arbeitsvorgang der Dampfturbine. 

Die Diunpftarbine dient wie die Kolbenmaschine zur Umwand* 

lung der Spannuntrsonergie des Dampfes in mechanische Arbeit, der- 
art, daß letztere durch eine nch drehende Welle weiter geleitet werden 
kann. IJeidon NraMchitien \\'ird der in einem Kessel unter lioliem 
konstanten Druck entwickelte Dampf hei diesem konstanten Druck 
zugeführt, in der Ma.schii>e unter Arbeitsleistung expandiert und bei 
konstantem nit'dri<;en Druck in die Atmosphäre oder einen Kon- 
densator ausgestüüeu. 

Die Verschiedenheit beider Maschinen liegt in tolgei^m: 

Bei der Kolbenmasohine gibt der gespannte Dampf durdi sta« 
tiachen Druck an einen aurückweichenden Kolben Arbeit ab, welcher 
dann durch ein Getriebe eine Welle in Drehung veraetxt 

In der Dampfturbine ist der statische Widerstand des Kolbens 
durch den Massen widerstand des Dampfes seihst ersetzt Der Dampf 
beschleunigt sich in einer Düse, an deren beiden Enden verschiedener 
Druck herrscht, unter WirkunLT dieser Druckdifferenz und nimmt 
dabei die Spannungsenergie des Dampfes als kineti.sclie l>neririe auf. 

Der r>an)pf wird Tiun mit der erlangten Geschuindigkt it eiiuT 
bewegten Schaufel zugefülirt und in dieser abgelenkt; er übt dabei 
vermöge seiner Trägheit einen Druck auf die Schaufel aus und gibt, 
da letstere unter dem Drucke surfickireicht, Arbeit an sie ab. Die 
Schaufel flbertrftgt sodann durch Vermittlung eines Hebels (Rades) 
ihre Bewegung und damit die Arbeit auf die Welle. 

Der Arbdtsvorgang in der Dampfturbine Iftßt sich demgemäß 
aeriegen in awei Proaesse: 

1. Umwandlung der Spannungsenergie des Dampfss in Be- 
wegungsenergie, 

2. Übertragung tler Beweo^ungsenergie des Dampfes auf einen 
bewegten Maschineiiteü, die Schaufel. 

EyermftOD, DU Dunpftarbin«. 1 
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2 : : .-Y. TuU.* ber AVb«HkToi«uig der Dampftorbine. 

Der erste Teil iles Arbeitsvorganges der Dam{)fturbine, nämlich 
die Verwandlung der Spannungsenergie des Dampfes in Bewegungs- 
energie findet in der Düse etatt 

In Fig. 1 ist eine solche Dfise und die Änderung des Drookesj» 
und der Geschwindigkeit w bei der Bewegung des Dampfes doreh 
dieselbe schematisch dargestellt 




Beim Eintritt in die Düse durch die Querschnittäobene 1 von 
der Größe /i empfängt die von zwei Ebenen begrenzt gedachte Dampf- 
menge 0, deren Hinterfl&che dabei unter dem Drucke pi den Weg j>i 
sorüoklegt, von dem nacfastrOmenden Kesseldampf die Arbeit 

fl^-lii=Pi/i Sl 1) 

wobei Li die von 1 kg Dampf geleistete Arbeit bedeutet Nun ist 
aber/i^x das Volumen der Dampf menge d. h. wenn das Vo- 
lumen eines Kilogramms Dampf beseichnet, 

/i-*k = <?«i 2) 

GLi = 0'Pt'Vi 3) 
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L TMI. Der Aibeitavoiguig der Dampftorbine. 3 

In gleicher Weise ergibt sioli beim Austritt der Daiiipfinengo G 

aus der Düse durcli deii Querschnitt II die von der Dampfmenge G 

an den vor ihr befindlichen Dampf unter dem Drucke abgegebene 

Arbeit su: ^ , ^ 

QLt = G'P^'Vt 4) 

Beim Durchgang dtndi eine beliebige Querschnitteebene der 
Düse vom Flftcheninhalt/ verschiebt ach die Hinteiflficfae der wieder 
-von 2 Ebenen begrenzt gedachten Dampfanenge G um den Betrag 
die Vorderfläche um den Betrag s'. Nehmen wir O genügend klein 
an. 80 können wir die Änderung des Dmckea» sowie der Querschnitts- 
fläcbe während der Verschiebung gegenüber deren absolutem Betrage 
vernachlässigen. Das Dampfteilchen G empfängt bei der Verschiebung 
die Arbeit p f ■ s und giV)t ab: /' •/ s' ; also entwickelt das be- 
traclitete Dampfteilchen aus sicli heraus die Arbeit pf {s' — s). 

Bezeichnen wir mit dv dio sehr kleine Änderung d<'s \'olumens 
eines Kilogramms Dampf bei der betrachteten sehr kleinen Bewegung 
des Dampf teilcliens vom Gewicht G kg, so ist dessen Volumen- 
Änderung Gdv. Anderseits ist aber auch diese Volumenänderung, 
wie aus Fig. 1 henrorgeht, darzustellen durch /«^ — Js, also gilt die 
Gleichung: 

/{8' — 8) = 0dv 6) 

Die Arbeit, welche das Dampfteilchen vom Gewicht 0 bei der be- 
trachteten Vemchiebung unter dem Drucke p entwickelt, ist, wenn 
wir mit dL diejenige für 1 kg Dampf beseidinen, 

GdL = p y (^• — s) = öf . pdv 6) 

Die gesamte beim Durchgange durch die ganze Länge der Düse 
unter gleichzeitiger Druckabnahme von pi auf p^ und Volumen- 
zunahme von Vi auf 1% von der Damp&nenge Q entwickelte Arbeit 
ist also gegeben durch 

GLi,t^Q^dL^Gjpäv 7) 

n 

Bei der vorstehenden Entwicklung war die betrachtete Dampfmenge O 
nnendlich klein angenommen worden; da aber alle unendlich kleinen 
Tdlchen einer endlichen Dampf menge nacheinander dem besdirie- 
benen Vorgange unterworfen werden, gilt die Entwicklung auch fQr 
endliche Dampfmengen. Fttrl kg Dampf ist demnach: 

U,x = '^pdv 8) 
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I. Teil. Der Arbeitsvoügang der Dsmpftarbine. 



Auf je(l<'s die Düse darcliilioßende Kilogramm Dnmpf kommt also 
die Eintrittsarbeit Li, vermehrt um die Expansioiisarbeit Li,2, ab- 
züglich der Austrittsarbeit Iij, d. h. die pro Kilogramm Dampf ver- 
fügbare Arbeit betrfigt: 



n 




») 



Wig. s. 



Wir kdnnen die Arbeit in einem 
rechtwinkligen Koordinatensystem, 
dessen Ordinaten den spedfisdien 
Druck p (in kg auf den qm) und 

desseu Absris- 
sen das spez. 
Volumen (in 
cbm pro kg) 
darst ollen . als 
Fliiciie zur An- 
schauung brin- 
gen (Fig. 2). 



Die Flftche ÄOIB gibt die Einlriltäurbeit — p^Vi, 
* TUlche T2CB die Expanrionsarbdit Li,i = j pdv^ 



ri 



und Flftche A32C die Austrittsarbeit 

Die Arbeit L ist also durch die schrftg 
schraffierte Flache 0123 dargestellt. 

Fig 3 zeigt dieselbe Fläche durch 
Integration naeb p gebildet. Es ergibt 
sich hierbei der einfacliere Ausdruck 

L = J vdp 10) 
r« 

Das Diagramm 
Fig. 2 und 3 ist 
nun alur das 
bekannte Dia- 
gramm der ide- 
alen Kolbendampfmaschine ohne schiullichen Raum und mit ge- 
nügend großem Zylinder, um vollständig auf den Gegendruck zu 
expandieren. 




nt. s. 
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I. Teil. Der Arbvitsvonjang der Dauipftarbine. 



k§/m' 
|1>(O0OOO 



Eb geht hiennu hervor, daß die in der Dflee umgesetito und 
demnadi für die Turbine verfOgbare IHrnpfarbeit genau die gleiche 

ist wi(^ ho\ der Kolbenmaschine, daß daher auch der theoretische 
Dam] »fvf'il »rauch unter gleichen Umständen für beide ^f i^chinenarten 
der gleiche ist Eine Überlegenheit des- theoretischen Arbeits- 
prozesses der einen oder anderen bestellt also nicht. 

Die in der Düse umgesetzte ArbeitsTucnpf findet sich in dem 
ausströmenden Dampfe als Bew<;gungscnergie wieder ; und zwar muß 
bei dem vorausgesetzten Heharrungszustand die von 1 kg Dampf 
entwickelte Arbeit wieder in 1 kg Dampf als kinetische Energie vor- 
handen sein. Es ist also, wenn w die AuBflu%6schwindigkeit, g die 

Beschleunigung der «Schwere, und demnach ^die Masse eines Kilo- 

i "; 11) 

g 2 

tr = 12) 



gramms bedeutet: 




Die Ausfhißgeschwindigkeit Isißt sich dem- 
nach durch Planimetriereu des Dampfdiagramms 
leicht ermitteln. 

Es <'rt,ribt sicli z. R. auf <lirs«' W'cisi» boi 
udial)atischer IC.xpansiun ge.siittigitui Dampfes 
von pi = 10 Atm. abs. (vj = 0,195 cbm/kg) auf 
jj., — 0,1 Atm. abs. {v^ = 12 cbm/kg) aus dem 
Diagramm Fig. 4, wenn der Maßstab fttr 
p=i em^ 10000 kg pro m' 
» — 1 cm = Im* pro kg 
ist, eine Arbeitsfläche von 7 cm-; also ist 
Z» = 7 • lOOUO kg/m^« • 1 m»/kg 

= 700(X) mkg pro kg Damj>f. 
Daraus iM'rechnef sich die Aus- 
lhil>i:i'S('li windii^ki'ir /u 

tt; = I 2 • ■ 70000 = 1170 m/Sek. 



10 



II If.r2 nj^i,^. 
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I. Teil. Der Arbeits vorgaug der Dampflurbiuc. 



Zur Atunütsimg der Bewegungsenergie des Dampfes in der Turbine 
ist notwendig, daß sie auf einen bewegton Maechinentoil stoßfrei 

übertragen wird, so daß der Dampf diesen mit möglichst geringer 
Geschwindigkeit verläßt. Dies kann auf zwei verschiedene Arten ge- 
schehen, nämUch nach dem Reaktions- und Aktionsprinzij). Der 
wesentliche Unterschied dieser beiden Arbeitsweisen besteht darin, 
daß die ganze S|)aiinungseiiergie bei der reinen Reaktionsturbine 
in dem bewegten Ma.stliinenteil bei der reinen Aktionsturbine 
dagegen im ruhenden Maschinenteil in Bewegungsenergie umgesetzt 
wird, wfthrend im bewegton ICascbinentoile nur ^e Umlenkong 
(Riohtungsänderung) stattfindet. 

ROekdruek tut die Dflte — Reaktion»- oder Olierdruckturiilne. 

Dem Trttgheitswiderstand des ans einem Bebältor durch eine 
Dflse ausströmenden Dampfes muß eine Gfegenkraft entsprechen, 
weUdie von der Wandung des Behftlters, an welchem die Dflse be- 
festigt ist, und unter Umstftnden zum Teil yon der Düsenwandung 

selbst ailifeenommen werden kann (vgl. Fig. 6), 
Dieser gesamte Rückdruck (P) ist gleich dem- 
jenigen Drucke, welclirr imstande ist, der pro 
Sekunde austbclifiiden Danipfmenge G kg in 
einer Sekunde die Ausfbißgeseh windigkeit w 
gegenüber dem Behälter zu erteilen. 

[> ^= ' ■P=.7-«' 1) 

»Ki^jTi^ Giebt man nun dem Behälter samt 
^ der Düse eine Bewegung entgegengesetzt 

' yj^'^ der Ausflußrichtung des Dampfes, so 

wird der Druck P Arbeit leisten. Ist 
die Eigengeschwindigkeit des Qefftßes ii, so ist die vom Rückdruck 
geleistoto Arbeit ^ 

w F = ~W'U 2) 

Es muß nun aber im Beharrungszustand die abgeflossene Dampf- 
menge fortwährend ersetzt, also dem bewegton Gefftß zugeführt und 
die mit vemachläßigbar kleiner Geschwindigkeit dem Behälter pro 
Sekunde zugeffdirtr Dampfmenge 0 auf die Geschwindigkeit« be- 
schleunigt werden; dazu ist nötig die Arbeit 

^.^ 3) 
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BadtdiadE snf die DOae — Beaktioiis- oder übetdradrtarbine. 7 



Diose Arbeit ist , da sie von dem Gefäfs auf den Dampf über- 
tragen werden muß, abzuziehen von der geleisteten Arbeit (2); es 
verbleibt dann die Nutzarbeit der Damjifmenge vom Gewicht O 



(r • Li — Mio; — ) . 

g V 21 



4) 



Dieser Ansdiuek wird ein Maximum für 

Die Nutzleistung betrSgt für diesen Fall 

9 



IV- 



5) 



Dies ist aber die gesamte kinetische Energie des Dampfes ; d. h. 

der hydraulische Wirkungsgrad wäre — abgesehen von Reibungs- 
verkisten — frleich 1. Für alle anderen Werte von u ergeben sich 

kleinere Leistungen un<l Wir- 
kungsgrade. In Fig. ß ist die 
Abhäugigkeit des Wirkungs- 



los 



grades ^ von dem Verhältois — 
dargestellt 

L 



6) 



05 



Q2S 



L 



— 










c / 






— 1 




^ / 










\ 

1 \ 


1 









IL. 
M 



Fi«. 6. 



Der Wirkungsgrad wird Null bei u — 2 t/' und negativ i)ei 
{/ > 2 tr, d. h. in diesem Falle muÜ mechanische Arbeit zugeführt 
werden 

Werden Düsen an t-nuMu Rade so Itefesti^rt, daß ihre Aehsen 
tangential stehen, und ihnen — etwa durch die Welle — der Dampf 
unter Druck zugetührt, so ergibt sieh die reine Reaktions- oder 
Rückdruckturbine, auch Überdruckturbine genannt, da an 
der Stelle des Dampfabertritts yom ruhenden au! den bewegten 
ein Überdruck vorhsiiden ist Dir Wesen besteht darin, daß in dem 
bewegten Itfasdiinentol unter Abnahme des Druckes eine Zunahme 
der Dampfgeschwindigkeit, bezogen auf den bewegten Maschinenteil 
(Dfise oder Schaufel), stattfindet. 
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I. Teil. Dt'i Ar)»eit8vurgun}i der JMiiijiriiirhiue. 



Ablenkungsdruck — Aktions- oder Gleichdruckturbine. 

Wird t'in Körper gf-z\vunfj<'M. mit der konstanten Ge.schwindig- 
keit r eine gekrünitnte Haini zu diirehlauiVu , so übt er auf diese 
Bahn einen Drurk aus, der jeweils — unter Vornachlilssigung der 
Reibung — normal zu der Balm gerichtet iöt Hat die Balm die 
Möglichkeit einer Eigeubewegung, so kann dio in RichtuDg dieser 
Kigenbewegung faUende Komponente des Babndruckes Arbeit leisten, 
die normal dasu gerichtete nicht. Im folgenden soll die erstare 
Hauptkomponente, die letztere Seitenkomponente genannt werden. 
Die Große des Babndruckes und der beiden Komponenten ergibt 
sich wie folgt: 

Wir betrachten (vgl. Fig. 7) eine Bahn von beliebiger Krümmung, 
von der wir aber das sehr kleine Stück de aJn Krei.s))ogen mit dem 

Madius r ansehen können. Der zugehörige, «ehr kleine Winkel sei 
äff. Die in jeder Sekunde an eineiu Punkt dni Hahn vorbei.strömende 
Dampfmenge betrage G kg, deren (ü j^chwitidi^keit r m/Sek. Der 

Druck auf da-s Slück der Bahn von 
der Länge (h .sei jjiit (IN, din /uge- 
hörigen Haupt- und »Seiteukomponenteii 
mit dP und dS bojjeichnet. 

Der Baliiidruek '/.V ist i<h'ntisc-h 
mit der Flit hkratt des an der Strecke 

dessen 




anliegenden Danipfkürpers, 
Gewicht dG sich ergibt mit 



GUnG OCK 

Schaufel 



da 

Al.so ist 

= — 
9 



c 



(:■■ 

r 



9 



c 



r 



1) 



2) 



und da 



dN^ 



9 



ds = rd*f 

c r 



(i 



c.dq> 



«) 



d. h. der Bahuilruok ist tair abhängig von den l)amj»fmenge pro 
Sekunde, der DurchfluÜge.schwindigkeit und der Winkel&nderung 
(Ablenkung.sgrnße). nicht aV»er vom Krümtnungsradius; al.^o gilt die 
Ableitung auch für behellig veränderliche Krümmung der Balm. 
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Bildet liie Balm an der Uftraclitet^^ii Stelle mit der Riditunp 
der Eigeubeweguiig den Winkel <jp, so sind die Ilaupt- und Öeiton- 
kompouenten den Normaldruckes: 

iP=z dN sin 9> = ^ • e sin ipdtp 

d8 ^ dN eosip c- cwtpdip 

Bei einer ondlieli»'n WinkeiiiiKlt rung von 
auf (f.2 (PMg. H) ist da.s Integral der Haupt- 
und Seitenkomponenten 
»1 



Pj.-i = • < .in» (f dfp 



= — c (cos <pi — cos 9»2) 
9 



6) 



c • cos (fd(f 



9t 




Schaufel 



= ~ <r . (sin — sin 7) 

Die GröÜen lassen sich in dem Diagramm (Fig. 9) übersichtlich 
darstellen. Ks int <lal)ei <ler Richtung.^sinn der Heschwindigkeits- 
komponenten /.ii l»-ar)iten In dem dargeatellteu Falle ist z. B. 
co.M (f^ negativ und iiitulgedes.sen — ccos tf^y 
eine positive Gröüe, die sich zu ccos ff j ^ c(eosii-COS^)- 
addiert Di«' Hauptkomponente de« j^ccosn— 4»ccosf^ 
Drudces CA ist nadi rechts gerichtet, CI* 
da die Geschwindigkeit nach dieser 
Richtung genommen eine Verminderung 
erfthrt ; die Seitenkomponento D B 
nach unten, da die nach unten ge- 
richtete Komponente OB sich aul OD 
verkleinert. 

Es ist aus Fig. 9 ohne weiteres ersichtlich, diü die Arl»eit 
Ieist(!nde Koinpiniente P ein Maximum für tpi = O und ^2 = 180" 
hat. Es ist dann 

8) 

ff 




n«. ». 
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L TaU. Der Arbeitsrofgang der Dampftorblne. 



Die Größe c bezeichnet die Gfschwiiifligkeit des Dampfes, be- 
zogen auf die Bahn (vSchaufcl). d.h. die Kolativgescliwindigkeit; 
sie ist, wenn keine Eigenhewegiing der Schaufel gegenüijer der fest- 
stehenden Dampfzuführung (Düse) vorhanden ist, mit der absohiten 
Geschwindigkeit identisch. Besitzt jedoch die Schaufel die Eigen- 
geschwindigkeit «, 80 ergibt rieh die Relativgoschwindigkeit durch 
geometiisdie Addition nach dem ParaUelogramm der Bewegungen. 

Eb ist dabei ▼onnugesetzt, daß der £än- 
tritt des Dampfes in die Schaufel ohne 
>w. Stoß, d. h. plötzliche Riehtungs- und 
Go8ch^v^ndigkeitaftnde^ung, geschehen soU. 
Die absolute Eintrittsgeschwindigkeit w, 
soll also im Moment des Eintritts als 
solche nach Größe und Richtung bestehen 
bleiben. Sie wird an der Eintrittsstelle 
der Schaufel gebildet durcii zwei Kom- 
ponenten, eine nach GrOlIe und Rieh- 

tung gleich der Eigenbewagung « und 

4e^_-Vr/ eine in Richtung des eraten Sdianfel- 

elementa, die Relativgeschwindigkeit e 
(vgl. Fig. 10). 

Die absolute Austrittsgeschwindigkeit if\, ergibt sich in gleicher 
Weise als geometrische Summe (Diagonale des Parallelogramms) aus 
der relativen Austrittsgeschwindigkeit und der UmfangsgeschwiiMlig- 
keit. Betrachten wir im folgen<len zur Ermittlung <ler einstigsten 
Umfangsgeschwindigkeit der Schaufel der Einfachheit halber den 
Fall der Umkehrung der Dampfgeschwindigkeit um 180°, also q>i =ö; 
<jp2 =^ 180*. Dann ist, wenn c in der Schaufel konstant bleibt, 




c = w. 



u 



W.2 = n — c 

Der Schaufeldruck F ist dann nach Gl. 8 (S. 9) 

9 

= I . 2 u) 

und die dabei von 6? kg Dampl geleistete Arbeit pro Sekunde 

6' L ^uP 
0 



9) 



= — •2(«?t — tt)M 



10) 
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Dieser Wert hat «&a Maximum bei 



<^^-' = jt ») 

stellt also in diesem Falle die gesamte klDOtische Energie des der 
Schaufel zugeführten Dampf(»s dar. Der hydraulische Wirkungsgrad 
ist gleich 1. Für andere Uialaagsgescb windigkeit u wird der 
Wirkungsgrad 



-.2(11», — tt)» 



oder 



1 



2 



Diese Beziehung ist in Fig. 1 1 graphisch dargestellt. Die Kurve 
ist wie hei der ITjerdruckturhine (Fig. 6 S. 7) eine Parahel. Während 
jerloch l)ei der Überdruckturbine das Maximum des Wirkung^ades 
für den Wert 



•7} 



05 
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OlS 



Hg. VL 



— s 1 oder tt =s w 
w 

eintrat, li^ für die Gleich- 
draektorbine dasMaximmn bei 

« 1 , w 

— = — oder ti = 
\o 2 2 

Welche groÜe praktische 
Bedeatoog dieser Unterschied 
hat, wird aus der Belraditmig 
eines Beispiels erhellen. 

Wir hatten oben (S. 5) gefunden, daß der Dampf bei Expansion 
in der Dflse von 10 Atm. abs. auf 0,1 Atm. abs. eine Gtoschwindig« 
keit Ton 1170 m/Sek. annimmt Um dieee Geschwindigkeit mit 
einem hydraulischen Wirkungsgrade von 100% auszunfltsen, müßten 
die Schaufeln einer Überdruckturbine eine Umfangsgeschwindig- 
keit von 

ti = i(>= 1170m/8ek. 

erhalten. 
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12 i* Teil. Der Arbeitsvoigang der Dampftarbine. 

Die Gleichdruckturbino würde verlangen 

Nun ist aber, wie wir später bei der Bereclinuii}; der Turbinen- 
räder sehen werden, mit Rücksicht auf die durch die Fhehkraft 
hervorgerofenen Beafigprnehungen auch hmm allorbert«! Katerial 
hödistens eine Umfangsgeschwindigkeit von etwa 400 m/Sek. zulftssig; 
es würde sich demnach im vorliegenden Falle wgeben, da 

w 1170 • 
für eine reine Überdruckturbine nadi Gl. 7 (S. 7) 

,=2» 

^ 0,567, 

für eine reine Gleichdruckturbine nach Gl 12 (S. 11) 



= 0,9. 

Es ergibt sich daraus, daß — mit Rücksicht auf den livflraulischen 
Wirk Uli fjsgrad — eine Oleichdruckturbine das gesamte Arbrit.sver 
ni(»geii (if's von 10 auf 0.1 Atni. ah.s. expatuliorton Daiiipfos noch 
befriedigend ausnützen kann, eine Überdruckturbine dagegen nicht. 

Umlaufzabl. 

Die Erzeugung einer Umfangsgeschwindigkeit von 400 m/Sek. 
bietet aber abgesehen von der Rücksidxt auf die Festigkeit noch 
eine weitere Schwierigkeit Die Umfangsgeschwindi^eit eines mit 
n Umdrehungen pro Minute roüerenden Rades von D" Durdi- 
messer ist 

u — —rnr- in m/Sek. 

w 

Die Raddurdimesser finden aus konstruktiven Rücksiditen ihre 
obere Grenze für Maschinen größter Leistung bei etwa 2,5 m, ent* 
sprechend einer unteren Grenze (h-r Unidrehungssahl von 3080 pro 
Minute l)oi u = 400 m/Sek.; für kleine Leistungen müssen mit Rück- 
siclit aui den Preis und au.s anderon .s|>fitor zu err)rtprndon Gründen 
<li(' Scheiben klein und die üni<lrehunt;s/.aiiiru i^roü genonuuon 
wonlfii. 8o hat z. H. d»' Lnval Turbinen von ö I*S mit Siheiben 
von etwa 20ü mui Durchmesser und iiOüOO ünidrehungou pro Minute 
ausgeführt. 
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Verminderung der Umdrehungszahl. 

Solche Umdrehungszahlen sind aber zum Betriebe von Arbeits- 
maschinen, mit Ausnahme von Kreiselpumpen, Ventilatoren, üni- 
polardynamomaschinen , Zentrifugen u. dgl. , nicht verwendbar. 
De Lava] hat deshalb mit der Dumfifturbino ein Zahnradvorgelege 
mit einer Übersetzung von ca. 1 : 10 zusuunuengebaut und so liraui h- 
bare Tourenzahlen erlialteu. Für groüe Leistungen ist dieser Wog 
aber nicht gangbar. Man hat daher Mittel gesucht, die Umfangs- 
geediwindij^eit ohne Benaditeiligung dee Wbkungsgradee herabzu- 
setzen. Die za diesem Zwecke angewendeten Methoden sollen im 
folgenden ihrem Wesen nach kurz erlftutert werden. Um das 
Wesentliche klarer hervortreten zn lassen, suid alle irgend zu* 
Iftssigen Vereinfachungen eingeführt; so bleiben zunächst Reibungs- 
verluste und der Einfluß der konstruktiv bedingten Sohaufelwinkel 
unberücküchtigt. 

Druekttufeii. 

Die — zuerst von Parsons mit Erfolg angewandte — beute 
wichtigste Methode zur wirtschaftlich günstigen Reduktion der 

Schaufelgeschwindigkeit bestellt in der Unterteilung des Druck- 
gefälles. Es wird nicht, wi«* bisher angenommen, die gesamte 
dem Druckunterschiede z^^ischon Kessel und Kondensator ent- 
sprechende Energie in einem I)ü>'<'nsy8tem 
in kinetisrlu' und eintMu Laufrade in 
mechanische KnriLM'' umgesetzt, sondern 
diese Energie wird, wie bei den Mebrfach- 
expansions Kolbenmaschinen, auf mehrere 
nacheinander vom Dampf durchflossene 
Systeme vertdlt Die einzelnen hinterein- 
ander geschalteten Turbinen können natür- 
lich nach dem 
tTberdrui'k 
oder Gleich- 
<lruckj»rinzip 
otler einer 
Koinbinatiotk 
von beiden 
arbeiten. 

Das Druck-Volumen-Diagramm Fig. 12 erläutert den Arbeits- 
vorgang einer Gleichdruckturbine dieser Art. Das erste Düsen- und 




1 



1 
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I. Teil« Der Arbeitsvorgang der Dampftarbüie. 



Scbanfelsyetem verarbeitet den Dampf zwischen den Drücken pi 
P2 und setst dabei die Arbeit £, pro kg Dampf um ; im sweiten System 
expandiert der Dampf yon Pi auf pt und leistet dabei ^e Arbeit Lg» 
die vom «weiten Laufrad au^nonmien wird usw. Die ganze Dampf- 
arbeit L teSLi sich demnach bei m Stufen in m Einseiarbeiten Li bis 
L«. Werden die Einzelarbeiten gleich groß angenommen, also 
£i = = . . . . Lm, ^vird die in jedem Düsensystem in Be- 
wegui^energie umgesetzte Arbeit bei m Stufen: 

' -' • • • • ■ • • « 

m 

Die in Jeder Stufe erzeugte Geschwmdigkeit ist nach Gl. 12 (ö. ö) 

Wenn lum w die dem ganzen Druckg^^e entsprechende Ausfluß* 
geschwindigkeit bedeutet, so ist, da 

w = -^2gL, 

d. h. die Ausflußgeschwiudigkoit und damit auch die günstigste 
Umfangsgeschwindigkeit ist umgekehrt proportional 
der Wursel aus der Anzahl der Druckstufen. 

Ist z. B. für eine Gleichdruckturbine ein Raddurchmesser 
von 500 mm und eine Umdrehungszahl von 9000 Umdrehungen pro 
Ifinute erwünscht, so wird die sugehOrige Umfangsgeschwindi^eit 
78t5 m/8ek. Die AusfloOgeschwindigkeit würde für einen hydraulisohen 
Wirkungsgrad 17 = 1 

Wm = 2' 78,5 =: 157 m/Sek. 

betragen müssen; für 17 0,9 ergiebt sich aus Fig. 11 (S. 11) 

iL .^:^ = 0,34, 

also hier 

icy = i^ = 231in/Sek. 

Bei einem gesamten Druckgeflüle von 10 auf 0,1 Atm. abs., dem 
dne Ausflullgeschwindigkeit von 1170 m/Sek. entspricht, wirea also 
notwendig: für 17 ss 1 
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für V = 0,9 

m = (^^) *^ Stufen. 

Dio reiue Überdruckturbine würde erfordern 

^"i^"^ iCb = « = 78.5 in/S6k.. 

für 9 = 0,9 

= ^ = 115 m/Sek. (vgl. Fig. 6). 

Die ötufenzahlen würden dann: 
für 17 = 1 m=(^j'co 222 Stufen, 



• «» = 0,9 « = (115) 



csd 102 Stufen. 



Nach obigem scheint die Aktionsturbine der Reaktionsturbine 
weit überlegen zu sein. In bezug auf die Einfachheit der Schaufehing 
ist dies auch der Fall. Es sprechen aber, wie wir später sehen 
werden, in gewissen FftUen gewichtige Gründe für teilweise Anwendung 
de« Beaktionsprinzips. Das gerechnete Bdspiel zeigt auflerdmn, 
welche bedeutende Voreinfacbang des Schaufelapparatee sieh bei 
TCiffWrw^g eine« Torhftlhuam&flig kleinen hydianUechen Verluetee 
ergibt 

GMeliwImNgkeitetlttfBii. 

Ein zweites Mittel zur Keduktion der Umfangsgeschwindigkeit 
besteht darin, daG man zwar die ganze verfügbare Dampfenergie 
durdi Ezpanaion vom <P>>J'<y/ 
Kessel auf den Eonden> ^ ^^^J^^^^?^^ 
satordnusk in einer 2////////?>%^^/////// ^ 

IMIse in Gtoschwindig- 
keitsenergie umsetzt, 
dann aber den Dampf 

ohne weitere Expansion 
nacheinander auf meh- 
rere Laufrach-r unter 
Zwischenschaltung von 
Leiträdern wirken läßt. 

Hg. 18 zeigt dieAnord- " u, n«. is 

nung sdhematiach , Fig. 14 gibt ein Diagramm der Geschwiudig- 
keiten. Die Laufrftder bew^n sich in der Richtong des Pfeils mit 
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L Tril. Der .ArbeitaToirgMiig der DampftnrMne. 




Wtg. 14. 



den Geschwiiuligkoiton und u^, die wir fiir alle Räder gleich j^roß 
annehmen wollen, wiiiirend die Loiträ<ier feststehen. Der Dampf 
tritt mit der ahsoluton Geschwindigkeit ir^^ aus der Düse aus und 
in die Schaufel des ersten Laufrades ein. Die relative Geschwindig- 
keit c„ ergibt sich nach Größe und Richtung durch geometrische 

Subtraktion der Umfangs- 
geschwindigkeit «1 von 
der absoluten Eintritto- 
gesdiwindigkeit w«,. Die 
Relativgeschwindigkeit c«, 
in der Laufschaufel bleibt 
der Größe nach, abgesehen 
von Reibungsverlusten, 
konstant, da eine Ände- 
rung des Dampfdruckes 
in der Schaufel nicht statt- 
finden soll, also 
c«, = . 

IMe absolute Geschwindigkeit des aus dem ersten Laufrad aus- 
und in das erste Leitrad eintretenden Dampfes «»«^ ennittelt 8i<^ 
durch geometrische Addition von c«, und «i. Die Absolutgesdiwindig- 
keit Waj bleibt ebenfalls in der Leitsdiaufel konstant und wird nur 
durch UmlenkungmöglichstderSchaufelbewegunggleich gerichtet; also 

Für den Grensfall, wie er auch bisher angenommen wurde, daß 
die Schaufebi eine Umlenkung des Strahles um volle 180^ bewirken, 
wird, wie Fig. 14 ohne weiteres erkennen l&Ot, 

= Wi. — w, 
w«, = — M, 
und da c«, 

fr,, = w,, — 2 « 1) 

Wird nun der Dampf mit der ( iesciiwindiukeit — x;,^ (Mnem 
zweiten Laufrade, welches eljeufalls die Eigengescliwnndiu;koit i< besitzt, 
zugeführt, so wird die absolute Geschwindigkeit nach Durchgang 
durch dasselbe sein 

Wa^sssWt, — 2 tt 3= Wo, — 2 «I, 

und da tv«, = to«, — 2«, 

Ifa, — ff,. —2-2». 
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Wenn der Dampf in dio.ser Weise m Lauiräder paadert hat» ao wird 
aeine absolute Qeschwindigkeit 

w„t — w<) — m • 2 « 8) 

Eine volle AuanQtsaiig der Dampfenergie, alao ein Wirkung^ad 
9 SB 1, wird dann eintreten, wenn die abeolnte Anatrittageechwindig- 
keil aus dem letzten Laufrad, die ja der Turbine verloren geht, 
g^eioh Null wird; alao 

Wmm — IN • 2 tt 3= 0 



oder 



"=ft »» 



m-^ 4} 

2 M ' 



Laasen wir nun einen Energie verlast <lurch die Austrittägeschwindig- 
keit (wam) von 10% der verfügbaren Energie zu, d. h. i} 0,9, 
so wird (vgl. auch Fig. 11) der Verlust: 



und 



aus Gl. 2 ergibt aich: 



2^ ~ '^ 9 

Wmm == y 0,1 

= 0,32 tp^ 

'--7^ « 

TO = 6) 

In unserem Falle {r^ s 0,9) ist 

„ = «',11-2,32), «V. 

2 m 2 m 



allgemein 



' 2 u 



Legen wir die glojchen Verhältnisse, wie bei der auf S. 14 behan- 
delten Druckstufentnrbino /.uj^runde, also 10 kg/cm^ Adinissions- 
dmck, 0,1 kg/cm^ Gegendruck, daher bei Expansion in einer Düse 

X7*rB*BD, Di« Duapltnilsla*. 8 
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L Ttoil. Der Arbeitovorgang der Daupftnrbine. 



1170 m/Sek. AusflußgcscliwiiKlijikeit und 78,5 ni Umfangsgeschwin- 
digkeit, so ergibt sich eine i^lufen/nhl für ^ = 1 von 

t(„ 1170 



2« -2.7«,5 = ''*^»'"^ 



und für 1} = 0,9 von 



« = 0.68. gi'^^"^ =5.1.-6 

Hier ist also die Anzahl der Schaufelsysteme bedeutend geringer als 
bei der Druckstufentiirbine. Diesem Vorteil steht aber, wie wir 
später sehen werden, der Nachteil ungün.stigerer Reibun^Hverhältnisse 
gegenüber. Ein weiterer wesentlicher rnter^cliied lie^'t in der Ver- 
teilung der Gesamtleistung auf <lie einzelnen Kä<ler. 
Während diese Verteilung bei der Druckbtuienturbine, wie aus dem 
Diagramm Fig. 12 (S. 13) ersiditlich, gans beliebig, also auch gleich- 
mäßig gemacht werden kann, ist sie bei gleicher Umfangsgeschwin- 
digkeit der Schaufelkittnse einer Turbine mit Gesdiwindigkeitsstttfen 
eine ganz bestimmte. Fig. 14 läßt dies deutlich erkennen. Die Um- 
fangskraft am Rade, d. h. die Tan^ntialkomponente des Schaufel- 
drucks, ist, wie wir eingangs gesehen haben, proportional der Än- 
derung der tangentialen Komponente der Relativgeschwindigkeit, 
in der Figur dargestellt durch die Strecke «i für das erste, (u 
für das folgende Laufrad. Es ist klar, dali die ümfangskriiftc und 
damit — bei gleicher Umfangsge.schwindigkeit — die Leistungen 
der ersten Stufen die der letzten weit überwiegen. 



Gegenläufige Räder. 

Die absolute Danij)fgeschwindigkeit beim Eäntritt ins Laufrad 
und damit die wirtschaftlich günstigste Umfangsgeschwindigkeit läßt 
sich dadurch vermindern, daß das Düsensystem eine der Dampf- 
strömung entgegengesetzt gerichtete CJcsch windigkeit erhäU. Ks wirkt 
dann das Düsensystem als Reaktions-. das Schaufelrad als Aktions- 
turl)ine. Fig. 15 zeigt die Anorilnung schematisch, Fig. 16 das Dia- 
gramm der Geschwindigkeiten. 

Wird der Dampf so zugeführt, daß er beim Eintritt in die Düse 
gegenüber letzterer eine sehr kleine Relativgeschwindigkeit besitzt, 
80 wird die relative Austrittsgeschwindigkeit aus der Düse dem 
gesamtm Arbdtsrermögen des Dampfes entsprechen. Ist die Eigoi- 
geschwindigkeit der Düse = und der Winkel «wischen tt| und e«, 
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klein, so vrird die absolute Geschwindigkeit beim Austritt aus der 
Düse und beim Eintritt in die Schaufel sein 

w.. =s ar^ = — II,. 




u. ^ 

Ist tis die UmfangsgeBchwindigkeit der Schaufel, so wird die 
relative Geechwindigkeit in der Schaufel sein 

= = av, — ih, 

und die absolute Austrittsgeschwindigkeit 

w«iS=Ci^ — «a = w«^ — Sttfr 

Die Leistung der Reaktionsturbine — des Dflsenrades — ist 
nach Ol. 4 (S. 7) f(ir das Kilognumn Dampf (unter entsprechen- 
der Änderung der Beseidi- 
nungen) 

A « 1 - ^^^) . 

die Leistung des Aktions- 
rades (Gl. 10, S. 10) 

Der Wirkungsgrad = 1 wird erzielt, wenn die absolute Ans- 
trittageechwindigkeit aus dem Aktionsrade gleich Null wird. Dies 

ist der Fall, wenn = -y^. Da aber u\, = nur (bei gegebenem 

Gefälle) von abhängig ist, so ist durch die Wahl einer der beiden 
Größen und aiuh're Ixjstimnit ; os läßt sich auf diese Weise 

gleiche Verteilung der Arbeit auf beide Räder oder gleiche Umfangs- 
geschwiudigkoit erzielen. 

9* 




FIf. 16. 
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I TMl. Dar AriMitevorgang der DwnitftiiiliiiM. 



Das Düsensystem kann auch fest angeordnet und der Dampf 
nacheinander auf abwechselnd entgegengesetzt rotierende Laufräder 
geleitet werden (vgl. Fig. 17). Fig. 18 zeigt das Geschwindigkeits- 




nv. 17. WIg. 18. 



diagramm einer reinen Aktionsturbine dieser Art. Auch hier läßt 
sich bei verschiedenen Umfangsgeschwindigkeiten gleiche Leistung 
und bei Tersehiedenen LeiBtnngen gleiche Umfangsgeschwindigkeit 
beider RSder oder Radsysteme ersielen. 

Betcbweruip dm Dampfes. 

Da das Arbeitsvermögen L eines mit der Gesdiwindigkeit w be- 

wegten Kürpers von der Masse gegeben ist durch die Gleichung 

L = ^.'^ 

.7 ' 2^ ' 

SO liegt es nahe, in dem Produkt G it^ das Gewicht Ö zu vergrößern» 
um MT bei gleichem Wert von L zu verkhMnern. 

Dies ist möglich durch Anwendung spezifisch schwerer Dämpfe 
[z. Ii. Quecksilber); Versuche, welche nach dieser Richtung angestellt 
worden sind, haben aber aus praktischen Gründen bis jetzt zu keinem 
befriedigenden Resultat geführt 

Es ist femer vorgeschlagen worden, den mit voller Geschwindig- 
keit aus der DOse ausströmenden Dampf in einem Strahlapparat mit 
einer mehrfachen Menge Luft oder Abdampf, die mit kleiner Ge* 
schwindigkeit angeführt wird, zu mischen und so das Arbeitsvermögen 
des Dampfes auf das Gemisch zu übertragen. Die Bewegungsübor- 
tragnng geschieht infolge der leichten gegenseitigen Verschiehüchkeit 
der I );impfteilchen nach den (Icsotzcn des unelastischen Stoßfs. Be- 
zeichnet Ml die Masse, Wi die Geschwindigkeit des Arbeitsdampfes, 
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J/2 und ?r.j 'lie Masse und Geschwindi<rkoit des zvigeniischten Körpers 
von der Mischung, so ist das ArbeiUsvcriuogen des Dampfes 

£1 s Jfl -^1 

d68 zugemischten Körpen 

Jj2 — JU2 -g-. 

Bei der Bfisdiiiiig gleichen mdi die Geechwindigkeiten beider so ans, 
daß die Summe der ßowegungsgrößen Mi u*, und iv^ gleich ist dtir 
Bewegiings^rößo der Mischung; die Geschwindigkeit w der Mischung 
ergibt sich demnach aus; 

{Ml + ifs) w = Ml Wi -\- M^Wi 



zu 



Ml ■4' Mf 



das Arbeitsvermögen nadi der Muchung ist also: 

^ (J^i + J^a) 1 (Ml wi + Mi wa)« 
8 8 Mf 

und der Wirkungsgrad des Mischungsvorganges: 

L {Ml f/'i + J/2 "o)- 

Beispiel: Es sei ifi = 1 ; ^2=10 

Wi = 1000 m/Sek., 100 m/Sek., 

dann ist 

= 500000 
^^10.10000^^^ 



ii-f-i^ = 560000 

1. 1000 + 10 100 2000 ,Q . 

«;« = ^ = 188 m/Sek. 



1! -188' 

L = g = 182000. 

Also der Wirkungsgrad der Mischung 

L _ 182000 _ 
~ Xr + La 550Ö00 " 

Der Wirkungsgrad ist also bei einer einigermafien bedeutenden 
Reduktion der Geschwindigkeit unzulftßig gering. 
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Eine dritte MöglicLkeit liegt in der Zumischung: schwerer Körper 
7M dem r)ami)fe vor der Expansion, derart, dali der Dumpt" und der 
Belaatungskurper sich gleichzeitig heschleuuigen müssen. Da dieser 
Vorgang stoßfrei erfolgen kann, verspricht dies Verfahren vom theo- 
retiflchen Standpunkt aus Erfolg; die praktischen Sohirierigkeiten 
dürften jedoch sehr bedeutend sein. 

Wir haben im Vorstehenden gesehen, welche Schwierigkeit die 
mit der gelingen spesifisdien Masse des Dampfes verbmidene große 
Ausflußgeschwindigkeit bei der Konstruktion der Dampfturbine bietet 
mid haben die Möglichkeiten sur Überwindung dieser Schwierigkeiten 
kennen gelernt. 

Aus dem Vorstehenden ergeben sich nun nocli einige Eigentüm- 
lichkeiten der Dampfturbine, welche auf <lie Abgreii/.uiig ihres Ver- 
wendungsgebietes von großem EinÜuli sind, und deshalb hier kurz 
angeführt werden sollen. 

In manchen Fällen wird von der Dampfmaschine ein wirtsdiaft- 
Uehes Arbeiten bei staric veränderlicher Umdrehungszahl vet- 
langt Soll die Dampfturbine diese Anforderung erfüllen, so muß die 
Damp^^eschwindigkeit der geänderten Umfangsgeschwindigkeit ange- 
paßt werden. Dies ist aber in wirtschaftlicher Weise nur durch Verände- 
rung der Stufen zalil bei Druck- oder Goschwindigkeitsstufenturbinen 
mOglidi, also mit erheblicher konstruktiver Komplikation verbunden. 

Eine U mste u e r b a r k e i t ist, da eine Turbinenscbaufelung ihrer 
Natur nach nur einseitig arbeiten kann, nur dadurch erreichbar, daß 
die Turbine mit zwei entgegengesetzt arbeitenden Schaufolungen ver- 
sehen wird, von denen nach P>elioben die eine oder andere beauf- 
schlagt wird, oder daß zwei vollständige Turl)inen von entgegen- 
gesetzter Drehrichtung auf die gleiche Welle gesetzt werden. Um- 
steuergetriebe dürften bei den hohen Umdrehungszahlen ausgeschlossen 
sein. 

Einteilung der Dampfturbinen. 

Mit Rücksicht auf die Arbeitsweise sind zu unterscheiden: 
(t 1 e i c h d r u c k - (Aktions-) und Überdruck- (Reaktions-) Turbinen : 
beide können einsttifig oder mehrstufig sein, und zwar mit 
Druckstufen oder G e. s e Ii windigkeit sstufen. 

In konstruktiver Hinsicht ergibt sich die Einteilung in Axial-, 
Radial- und gemischt beaufschlagte Turbinen, je nach der Richtung 
der Seitenkomponente der Dampfbeweguiig, und in Turbinen mit 
horisontaler und vertikaler Welle. 
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In don Figuren 1 — 7 der Tafel I ihit stliPinatisch die Anordnung 
der wesentlichsten TurbinentVjxMi nach ihrer Arltoitswoiso dargestellt. 
Der hewegte Teil ist jeweils schwarz, der ruheiKlc sciirafficrt aiige- 
geljen. Das Diagramm jeder Figur zeigt die An<lerung dos Druckes 
und der absoluten Geschwindigkeit des Dampfes beim Durchgang 
durch das System. 

Fig. 1 zeigt die einfache Gleichdrucktarhine mit ToUstilzi' 
diger Umsetning d«r Druckenergie in Geschwindij^eitsenergie in der 
Düse. Es sinkt also der Druck schon in der Dflse bis auf den 
Gegendruck ab und bleibt im Laufrad konstant. Daher kein Spalt- 
druck und keine Abdichtung zwischen festem und rotierendem 
Körper. Die absolute Geschwindigkeit steigt in der Düse auf ein 
Maxinunn und nimmt im Laufra«! wieder ab, während die relative 
Geschwindigkeit konstant in letzterem bleibt. 

Fig. 2 gibt die eiiif;u lie (' bo rd r u ck tu r b i n o mit teilweiser 
Aktions , teilweiser liiMiktionswirkung (reine Küekdrucktiirbinen 
— analog dem Seguerscheu Wasserrad — werden in der Praxis fast 
nicht angewendet). Ein Teil des Druckes setzt sich in der Düse 
in Abeolutg^schwindigkeit, ein Teil in der Schaufel in RdtÜT* 
geschwindigkeit um. Der Spaltttberdruck bedingt Abdichtung 
«wischen festem und bewegtem Teil. 

Fig. 3. Gleichdruckturbine mit mehreren Druckstufen. 
(Rateau, Zoelly u. a.) 

Fig. 4. Überdruckturbine mit mehreren Druckstufen 
(Parsons). 

Fip '). Gleichdruckturbine mit Geschwin<ligkeitsstufen: 
Umsetzung des ganzen Gefälles in der Düse, konstanter Druck in 
den Laufschaufeln inid den Zwischeideitschaufeln. (Curtis, A. E. G.). 

Fig. 6. Gleichdruckturbiue mit gegenläufigen Rädern. 

Fig. 7 stellt eine Überdruckturbine mit Rüekverwandlung von 
im Laufrade nicht aufgebrauchter Geschwindigkeit in Druck dar. 
An die Lau&chaufelung schließt sich ein allmfthlig erweiterter Ring> 
kaaalt in welchem der aus ersterer mit erheblicher Absolutgeschwin- 
di^eit austretende Dampfstrahl vorzögert wird und dabei seinen 
Druck erhöht. Lindmarck (Stockholm), welcher dieses Verfahren 
vorgeschlagen hat. führt seine Turbine mit reiner Reaktion (Zu- 
führung des Dampfes ohne Leitapparat an der Welle) aus. 

Die in der Praxis ausgeführten Turbinen arbeiten zum Teil nach 
obengenannten, zum Teil nach aus diesen kombinierteu Verfahreo. 
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U. Teil. 

Thermodynamische Grundlagen. 

Das WeMii der Wirne. 

Wir wissen, daß die Wäme eine Energiefonn ist, wie poten* 
tiette, elektrische, chenusche, mechanische und Bewegungseneigie, 
da sie in diese andoran Energieformen Übergeführt worden und aus 
ihnen entstehen kann. Wir können ferner, ohne mit den Tatsachen 
in Widerspruch zu geraten, mit Clausius annehmen, daß die Wärme 
die Bewegungsenergie der Schwingungen der kleinsten Körperteüchen 
(Moleküle) darstellt. Da diese kinetische Theorie der Wflrme mit 
rüuiulichen Vorstellungen, wie sie der Denkgewohnheit des Ingenieurs 
am geläufigsten sind, arbeitet und «Icshalh vielfach die Erklärung 
therniodynainischer Vorgänge erleichtert, möge sie hier in ilireu 
Orundxügen kurz entwickelt werden.*) 

Wir deukoi uns die Kdrper aus sehr kleinen, Tollkpmmen 
elastisdien Teilchen, den Molekülen, bestehend, welche nach einem 
Ciesetse, ähnlich dem der Gravitation, eine Anziehung auf einander 
ausüben, und unter normalen Verhältnissen sich in heftiger Be- 
wegung relativ zu einandw befinden, etwa wie die Weltkörper. Je 
nach der Heftigkeit der Bewegung und der gegenseitigen Entfernung 
kommen zwei Moleküle nach einem Zusammenstoß wieder gänzlich 
aus dem gcgfuseitigm Anziehungshert iche wie manche Kometen, 
oder sie iindern zwar ihre gegenseitige Stellung. l»leiben aber im 
Anziehungsbereiche — wie <lie Planeten, oder sie schwingen mu- um 
eine Mittellage, die sie relativ zu einamler nicht verändern. Dem- 
entsprechend haben wir es mit gasförnügen, flüssigen oder festen 
Körpern zu tun. 

Denken wir uns in einem Würfel von der Seitenlangel eine 
bestinunte Menge Gas, d. h. eine bestimmte Anzahl von Molekülen 
untergebracht. Die Moleküle bew^n rieh darin regellos, doch 
so, daß die gesamte kinetische Energie der Molekularbewegung 
konstant bleibt; die Wand soll alle sie treffenden Moleküle vollkommen 
elastisch reflektieren. Beim Anprall gegen die Wand werden die 
Moleküle einen Druck auf letztere ausüben, der abhängig ist von 

*)Boltsmann, Kinetiiiche (iastheorie. Meyer, O. E., Kia. Gaetheorie. 
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der MassG m jedes Moleküls, der Gc^schwindigkuit w desselben und 
der Anzahl n der Stöße in der Zeiteinheit. Der Gesamtdruck auf 
eine Seitenfläche des Würfels ist dann, wenn p den Druck auf die 
FIttchenemheit besdehnet, 

. p = m ' 2w ' n, 1) 

da 2 IV die Gesell windigkeitsftnderung der Masse m bei einem Stoß 
darstellt 

Die Aiuahl der Stoße ergibt sieh aua folgender Überlegung . 
Die Moleküle bewegen dch swar unregelmäßig, aber doch nach Dichte 
und Richtung und QrOße ihrer Geschwindigkeit gleichmäßig im 
Baume verteilt. Wir können daher die ungeordnete Bewegung durch 
eine solche ersetzen, bei welcher je aller Moleküle sich parallel 
xu je einer Kante des Würfels bewegt. Für jede der 6 Seitenflächen 
des Würfels kommen also, wenn N die Anzahl der Moleküle pro 
Raumeinheit, also • N diejenige im ganzen Würfel bezeichnet, 
N ■ l* 

— ip- MolekOle in Betracht. Jedes dieser Moleküle braucht für den 

Weg von der Stoßfläche zur gegenüberliegenden und zurück 
2 • l 

-^Sekunden; daher ist die Anzahl der Stoße pro Molekül und 

Sekunde ^ und die Gesamtzahl der Stöße in der Zeiteinheit auf 
die betrachtete Fläche 

n-:?^'^" 2) 



der Druck auf die Seitenfläche 



6 

und der Druck auf die Flächeneinheit 

J. = '!^'jf 8) 

Das Produkt N'm ist die Masse der Moleküle in der Raum- 
einheit, oder die Dichte; nennen wir N*m = Q, so ist 

P^9-^ -*) 

d. h. der spezifische Druck ist der Gasdichte und dem 
Quadrat der Molekulargeschwindigkeit proportional 

In dieser Formel ist das Mariottesche und das Gay-Lussacsche 
Gesetz enthalten. Erhüben wir die Dichte durch VerUeinenuig des 
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Volumens (Kouipression) unter Konstanthaltung der Molekular- 
geschwindigkeit, so steigt der Druck umgekehrt proportional dem 
Volumen. Lassen wir dagcgou die Didite q und damit auch das 
Volumen konstant, steigern aber die Molekulargeediwindigkeit w, 
Bo steigt p proportiona] zu w*. Das Boyle-Gay-Lussaosche Gesets 
sagt aber aus, daß bei konstantem Volumen der spezifische Druck 
proportional zur absoluten Temperatur ist, d. Ii der Temperatur in 
Celsiu^gradeu plus 273° C. Es ist demnach auch die Temperatur bei 
einem vollkommenen Gase proportional dem Quadrat der Molekular* 
gesch windigkeit. 

Führen wir zwei verschiedenen vollkommenen Gasen Enorme 
in Form von Wärme zu, und zwar so, diili boid»' die irlciche Temperatur 
erreichen, so finden wir, daß die bfiden Warniemtnigen sich ver- 
verhalten, umgt'kt'hrt wie die Molekulargewichte .</ der beiden Gase. 
Ii xo 

Nun ist aber ' die kinetische Energie eines Moleküls. Daraus 

ei|;ibt ndi, daß wir die Temperatur als Maß der kinetischen Energie 
eines Moleküls auffiissen können. 

Die Temperatur. 

Wir können den Wärmezustand eines Körpers durch das Ge- 
fühl wahrnehmen und nennen ihn demgemäß kalt oder warm. 
Diese Äußerung des Wärmezustandes nennen wir Temperatur. 
Wir bemerken, daß, wenn ein kalter und ein warmer Körper au- 
sammengebracht werden, sich ihre Temperatur ausgleicht, niemals 
aber der Temperaturunterschied — bei Vermeidung äußerer Ein- 
flüsse — steigt. 

Mit dem Temperaturausgleich ist ein Obei^;ang von Wärme- 
energie zwischen den Körpern verbunden; und swar lehrt die Er- 
fnhrnng, daß Wärme stets nur vom wärmeren zum kälteren 
Körper ül)ergeht, nie umgokelxrt. (Zweiter Hauptsatz der 

Wärmethoorio.) 

Als Maß der Tenijtt iatur benützen wir die Ausdehnung, welche 
ilie Körper bei Zufüliruu;^ von Wärme erfahren. »So dehnt sich die 
Luft bei Erwäriuunp (unter konstantem Druck) von der Schmelz- 

100 . 

temperatur des Eises bis zum Siedepunkt des Wassers um ihres 

ursprünglichen Volumens aus. Diese Temperatnrdifferens nennen 
wir nach Celsius 100^ Nehmen wir den Nullpunkt der Temperatur* 
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skala niclit heim Kisjuinkt. soiulern bei — 27H" an. so erlialton wir 
die sog. ab,«olute Tenijx'iatur, welche wir im folgenden mit 2\ im 
Gegensatz zur Celsiustemj»eratur (0, bezeichnen wollen. Die absolute 
Temperatur ist deshalb rechnerisch bequem, weil bei konstantem 
Drude das Volumen eines Gases ihr proportional wttehst. 

Die speiMscIio Wirme. 

Wir definieren die spezifische Wärme eines Körpers als die- 
jenige Wflnnemenge, die notwendig ist» um die Temperatur der Ge- 
wichtseinheit desselben um 1 * C su erhöhen. 

Die einem KOrper' xugeführte Wärmeenergie setit sieh um in 

1. potentielle Energie, zur Überwindung der Molekulanmziehung, 

2. medianiache Arbeit durch Volumen Vergrößerung unter Über- 
windung des äußeren Druckes, 

3. kinetische Energie der Molekularschwingungen, die ob 
Temperaturerhöhung in Erscheinung tritt. 

Die spe/.ifisi he Wärme ist demnach abhängig von der Art des 
Körpers und den Umständen, unter welchen die Wärmezuführung 
geschieht, im besonderen von der Temperatur, dem Aggregatzustand 
und — bei Gasen und Dämpfen — von der .Ausdehnungsmöglich- 
keit. Wird einem in einem Gefäüe (Angeschlossenen Gase Wärme 
zugeführt, so wird die für potentielle Energie verbrauchte Wärme 
wegen der großen Entfernung der Moleküle sehr klein, die für 
Außere Arbeit verbrauohte, da eine Volumenänderung ausgeschlossen ist, 
Kuli sein. Es wird demnach fast die gesamte Wärmemenge cur 
Temperaturerhöhung verwendet Wir nennen die spesifische Wärme 
in diesem Falle 

C = spezifiadie Wärme bei konstantem Volumen. 

Wird dagegen während der Wärmezuführung der spezifische Druck 
konstant gehalten, so tritt eine Au.sdehnung und I^eistung von 
änO< T or Arbeit ein. Die potentielle Energie ist hier ebenfalls sehr 
kh'in, die kinetiseho Energie bei gleicher Temperaturerhöhung um 
1° C die gleiche wie bei konstantem Volumen; die sjtezifische Wärme 
Ix'i konstantem Druck muli demnach um den Betrag der äußeren 
Arbeit grüLur sein als die spezifische Wärme bei konstantem Vo- 
lumen. Wir nennen 

Cj, r=z Spezifische Wärme bei konstantem Druck. 

Du die Änderung der potenti«'llen Energie bei Erwärmung voll- 
kommener Gase wegen der großen gegenseitigen Entfernung der 
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Moleküle und ihrer geringen gegenseitigen Anziehung verschwindend 
klein ist, und da femer die absolute Temperatur der kinetisehen 
Eneigte der Moleküle proportional ist, so muß sich bei konstantem 
Volumen die Temperatur bei Zuführung gleicher Wärmemengen um 
ein gleidies Maß erhöhen, d. h. c, ist bei verschiedenen Tempera- 
turen konstant. Bei konstantem Drucke ist die VolumenvergrOßenmg 
der Temperaturerhöhung, d. h. der Zmudime an kinetischer Energie 
proportional ; da nun die äußere Arbeit gegeben ist durch das Pro- 
dukt aus Druck \nid Volumen vorgrößerung, so ist auch die äußere 
Arbeit der Teinprruturzutialune j»roportional. Eine bestimmte Wärme- 
zufuhr erzeugt also bei verschiedenen Temperaturen die gleiche 
äußere Arbeit und die gleiche Temperaturzuuahme. Also ist 
auch Cp von der Temperatur unabhiingig. Analog l&ßt sieh die 
ünabhängigkeit der Großen c, und c, vom Druck unter Berück- 
sichtigung der umgekehrten Proportionalität von Druck und Vo- 
lumen bei konstanter Temperatur nachweisen. 

Dies gilt jedoch nur von Gasen. Bei Dampfen in der Ntthe 

des Siedepunktes, bei Flttssigkeitoi und festen Körpern hat die An- 
ziehung der Moleküle einen erheblichen Einfluß; daher sind die 
spezifischen Wärmen in diesen Fällen Toränderlich. 

Die Wärmeeinheit. 

Wir messen die Wärmemenge durch Vergleich mit derjenigen, 
welche zur Erwärmung der Gewichtseinheit Wasser von 0° auf C 
erforderlich ist. Als Gewichtseinlieit gilt entweder djus Gramm oder 
Kilogrannn. Man unt«'rsch«'idot <lemnach kleine und große Wärme- 
einheiten odiT (ininun- und K iidgramm-Kalori' ii. Die Granunkalorie 
ist in der Physik, die Kilogrummkalorie in der Teclmik gel)räuchlich. 
Im folgenden ist mit Kalorie oder Wärmeeinheit (WE) stets die 
letztere gemeint. 

Aus der Wahl der Einheit folgt, daß die spezifische Wärme 
des Wassers zwischen 0^ und l^G gleich 1 ist. 

Das nachaniaclM Wirmeäquivaleiit. 

Da eine bestimmte Energiemenge die Formen von Wärme oder 
mechanischer Arbeit annehmen kann, so müssen die in beiden Fällen 
auftretenden Wärme- und Arbeitsmengen einander äquivalent sein. 
Die Verhältniszahl, die angibt, welche Wärmemenge — in Wärme* 
dnheiten gemessen — der Arbeitseinheit (1 mkg) gleichwertig ist. 
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heißt mechanisches Wärmeäquivalent. Wir bezeichnen die 
Zahl im folgenden mit A. Nach den neuesten Ermittlungen können 

wir rie annehmen ni A ~ ; d. h. 

^WB = linkg. 

Der thermische ZiitttiMl. 

Von den yerftnderlicheu Eigeuächaften der Körper sind in wärme* 
tedmischer BeciehnDg die fo^^dok von beacmdOTor Wichtigkeit: 
Der Druck, welchen der KOrper auf die Flächeneinheit von seiner 
Umgebung erleidet und auf sie aueübt, das Volumen, welches die 
Gewichteeinheit des KOrpera einnimmt, dss Gewicht dw Volumen- 
einheit, die Temperatur und der Aggr^tsustand des Körpers. 
Wir bezddmen mit 

p den spezifisclion Druck, gemessen in kg pro qm, 

V das spezifische Volumen in cbm pro kg, 

y das spezifische Gewicht in kg pro cbm, 

t die Temperatur in Colsiusi^rftdon, 

T = t -\- 273° dio al)S()lut<' Toinperatur, 

X die spezifischo I )am|»fiiioii^«', d. ii. den Gewichtsantoil des 
Körpers, der sich in Dampilorm befindet ; die spezifische Flüsaigkeits- 
menge ist demnach 1 — x. Auf den festen Aggregatzustand brauchen 
wir hier keine Rflcksicht zu nehmen, da er in der wftrmetechnischen 
Praxis bis jetst keine Anwendung findet 

Die genannten Größen sind d«rart von einander abhängig, daß 
bei einer Änderung einer Größe mindestens eine der anderen sidi 
ebenfsUs ändern muß. Diese Besiehung läßt sich in Form einer 

Gleichung, der Zustandsgieichung darstellen. Fttr vollkommene 
Gase hat sie die einfache Form 

wobei M die sogenannte Gaskonstante bedeutet Letztere ist um- 
gekehrt proportional dem Molekulargewicht /i, und swar 

FOr flberhitsten Wasserdampf gilt annähernd 

p {v+q = B'T, 

wobei 

B«47, C' = 0,01. 
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Sraphltelie Darstellung dM Zuttauidet. 

Eine besonderB ttbenichtlicbe Darstellung des KOrpersustandee 
Iftßt neb au! graphiscbem Wege gewuaen. Zu diesem Zwecke tragen 

wir auf einem dreidimensionalen Ko- 
ordinatensystem die Zustandsfjrößeu j), 
V und T auf. Durcli die drei Ko- 
ordinaten (Fig. 19) ist der Zustand des 
K(irj)er8 vollständig: definiert. Eine 
, ^ Zustaudfiändoruiig stellt sich dann als 

^ Raumkurvo I — II dar, die durch ilire 

drei Projektionen gegeben ist. 

Die Unbequemlichkeit des Drei- 
koordinatensystems führt dazu, nur 
zwei Koordinaten anzu wenden und 
diejenigen Punkte, die bestimmten 
Werten der dritten Größe entspredien, 
durch eine Kurve su verbinden. Wir erhalten so s. B. das 
I»«-Diagramm (Big. 20), in welchem die Punkte gleicher Tem- 
peratur die Kurven Tu T, Tt bilden. 

Tragen wir in ein soldies Diagramm 
die Punkte ein, welche die aufeinander- 
folgenden Zustände eines Körpers darstellen, 
so erhalten wir ein klares Bild der 

ZuttanMndanmg. 

Das ;/ »' - 1 )iagramm ist besonders da- 
durch wichtig, dali es die bei einer Zu- 
standsäuderung auftretende äußere Arbeit 
als Fläche in Ersdieinung treten läßt 





vif. «. 



Das Diagramm 
(Fig. 20) zeigt 
auch die gleich- 
zeitig auftro- 
^ tende Tempera- 
turänderung 
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Dm WArmadiairamm. 

Die mit der Zustandsftnderung verbundene Zu- oder Abftthrung 
▼on Wftrme ist jedoch auB dem Diagramm (Fig. 20) nicht zu er^ 

kennon. Ein hierzu geeignetes Diagramm läßt sich auf folgendem 
Woao (]ro^viIlnen : Wir 8tellen die Wftrme als Fläche dar in einem 
Diagramm, (Ic^srn Ordinate die 
absolut« Tomijeratur ist und 
dessen Abszisse wir 4t nennen 
woUen. (Fig. 21.) 

Es ist dann die bei einer 
unendlich kleinen Zustands- 
anderung zugefQhrte Wftrme* 
menge 

dQ 



Die Größe s 




nennen wir die Entropie und 
das Ts- Diagramm das W U r m e - 
oder Entropie diagru mm. 
Ist die sjKv.ifische Wärme für 
eine be.stiinmte Zu.staiulsände- 
rung bekannt, so läßt sich das 
Diagramm leicht aufstellen. Der 
Temperaturftndemng dT entspreche die Entropieftnderung d$ und 
ein Wftrmesuwaehs von dQ WE. Es ist nun, da die spesifische 
Wftrme e die Wftimemenge für 1' Temperatuiftnderung beseicfanet, 



ric. n. 



c = 



dQ 



oder 



dT 

c^___ dQ _ ds 

Verlängern wir das betrachtete Stück der Zustandskurve bis zum 
Schnitt mit der Abszissenachse, so erhalten wir zwei ähnliche Dreiecke 
ABC und CDE. Die Strecke AB, die Subtungente der Zustands- 
kurve in dem betrachteten I'imkt, erweist sich als identisch mit c. 

Der Nullpunkt für die Größe n kann, da es nur immer auf 
Wftrmezu- oder -abführimg, also auf Differenzen ankommt, be- 
liebig angenommen werden. Wir nehmen den der Temperatur 0° C 
entsprechenden Wert von ö gleich Null an. 
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Das Wirnedlaoranm fQr WMMniampf. 

In Hg. S2 ist das Wannediagromm fQr' die Entwiddong von 
ttberhitstem Waaserdampf untw konatantem Drucke aua Waaaer von 

0°C dargestellt. Bei 0«C, also T=21S^, ist nach obiger Annahme 
die Entropie gleich 0. Die apezifiscbe Wftnne dea Waaaera iat bei 




der ^df'iclien Temperatur ji;loich 1. Trngoii wir also auf der Abszissen. 
aehse die Einheit vom Nullpunkte nach links ab bis B, so ergibt 
die \'erl)indungslinie der Punkte A und B die Tangente an die ge- 
suchte Kurve. Die weiteren Punkte lassen sich entweder rechnerisch, 
aus der Beziehung 




oder graphiach dadnreli finden, daß man die Kurve aua kurzen Stücken 
von Tangenten zusammenaetst, (AC) in Fig. 23. 
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Die spesififlche Wftnne des Wassere nimmt bei Erhöhung der 
Temperatur nur unwesentlich su, die Kurve verläuft schwach nach 
oben gekrümmt bis zu der dem angenommenen Drucke entsprechenden 
Siedetemperatur. Dann tritt auch bei weiterer Wftrmezuführun^ eine 

Erhöhung der Temperatur nicht melir ein; es wird vielmehr das 
bisher flfissitro Wasser in DampUorm übergeführt iC£). Es wird 
demnach der Quotient 




Die zugeführte Wärmeenergie wird vollstäiKÜt,' zur Überwindung 
der Anziehungskraft der Moleküle und zur Leistung äulierer Arbeit, 
infolge Veigrdflerung des Volumens bei der Verdampfung auf* 
gebraucht. 

I>ie zur vollstftndigen Verdampfung von 1 kg Wasser erforderlidie 
Wärmemenge nennen wir Verdumpf ungs- oder latente Wttrme; sie 
setst sidi zusammen aus der inneren Verdampfungswärme n (poten- 
tielle Energie) und der äußeren Verdampfungswärme Ä-p-u (me- 
chanische Arbeit), wenn A = das Wärmeäquivalent, p den Druck 

in kg pro qm und u die Volumenvergrößerung eines IiCüogramms 
Wasser bei der Verdampfung in cbm bezeichnet. 

Ist alles Wasser verdampft, so tritt wieder eine Temperatur- 
steigerung — Überhitzung — ein. Die Kurve {EG) .steigt wieder 
wie im Anfang, nur — entsprechend der kleineren spezifischen Wärme 
{c, = 0,48) — steiler. 

Die zur Erwärmung des Wassers bis zum Siedepunkte notwendige 
Wärmemenge, die Flüs.sigkeitswUnne q, ist durch die Fläche OACD, 
die Verdampfungswärme r durch (üe Fläche DCEF und die Über- 
hitzungswärme durch EQHF dargestellt. 

Die ge.suuitc zur Erzeugung eines Kilogramms Dumpf unter dem 
konstanten Drucke p in kg pro qra von abs. Temperatur (reap. 
der spedfisehen Dampfmenge x im Sättigungsgebiet) erforderliche 
und durch die Fläche OACEGHO in Fig. 22 dargestellte Wärme- 
menge nennen wir nach MoUier »Erseugnngswärme des 
Dampfes« oder nach Stodola »Dampf wärme« (wohl zu unter- 
scheiden von Verdampfungswärme). 

Es ist zu beachten, daß für einen bestimmten Zu.stand, also für 
einen bestimmten Punkt des Diagranmis verschiedene Erzengungs* 
wärmen möglich sind, wenn wir den Druck variabel annelimen. • 

Byermano, Die Dampnarblo«. 8 
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Wir bezeichnen aber liier mit Erzeiipungswärmo stets diejenige fÖr 
konstanten Druck, weil diese Größe der praktischen Erzeugung des 
Dampfes im Dampfkessel und Überhitzer entspricht, und, wie wir im 
weiteren sehen weflen, für die {»raktische I{eree})iiunfi der Dampf- 
turbinen von u;r(i(itt r Wichtigkeit iat. Wir wollen sie im folgenden 
mit i bezeichnt n ; also 

i^g + iQ + A-p-ii)-\-Cp(T-T.), 

wobei q die Flüssickeiiswärme, q die innere, A ■ p • u die äußere 
latente Wärme, die spezifische Wärme des überhitzten Dampfes 
. für konstanten Diuek, T die Endtemperatur und ^ die Sittigungs- 
temperatur des Dampfes bezeichnet. 




Flf . 9S. 

Zeicbn«! wir die Kurven konstanten Druckes für verschiedene 

Drucke, so erhalten wir das Bild Fig. 23. Die Temi)eraturen sind 
in Celsiusfjraden eingetragen und es ist der unterhalb der Teraperatur- 
linie für 0" C = 27.3 abs. liegende Teil weggelassen. Bei Ennitt> 
lung der Wärmemengen ist er nadirlich zu berück.^'ichtigen. 

Die Kurve der Punkte, in welchen die X'erdampfung beginnt, 
nennen wir die untere Grenzkurve, diejenige der Punkte, in 
welchen die Ver<lanipfung vollendet ist und die Überhitzung beginnt, 
die obere Grenzkurve. 
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Da Sur Verdampfung Reicher Teile des betrachteten Kilogramms 

"Wasser gleiche Wärmemengen nM'v^ siii<l, fprner während der Ver- 
dampfung bei konstantem Druck auch die Temperatur konstant ist, 
8o worden gleiche Abschnitte einer Verdampfungslinie gleiclien ver- 
daiiipftfMi WaHSPrm<Mi<2:<'n entsprechen; wir erhalten so die Kurven 
gleicher spezihscljer Dampfmenge x. 

Die spezifischen Volumina v lassen sich im Sättigungsgebiet er- 
mitteln nach der Beziehung 

V = 0.001 + a; (». — 0,001), 

wobei 0,001 das spezifische Volumen des Wassers (cbm/kg), x die spe- 
zifische Dampimenge und v» das spezifische Volumen des trocken ge- 
sättigten Dampfes ist; im Überhitzungsgebiet für die Temperatur i 
nach der experimentell gefundenen Znstandsgleichung (Bateiii- 
Tumlirz): 

p{v + C) = RT, 

wobei 

C= 0,0064, £^46,7. 

Wir können auf diese Weise die Punkt« gleichen Volumens 
«rmitteln und durch Kurven verbinden, wie Fig. 23 zeigt. Ferner 
ergeben sich durch Verbindung der Punkte {Reicher Erzeugungs- 
wärme die t-Kurren. 

Umkehrbarkeit der Zustandsänderung. 

Eine Zustan<lsiinderung nennen wir uiiikehrl»ar, wenn sie 
Körper auch im umgekehrten Sinne durchlaufen kann, hiesist der 
Fall, wenn der Zustand des Körpers nach Hruck und TemiteraLur 
während des Vorganges homogen bleibt. /.. B. bei Kompression bzw. 
Expansion in einem Zylinder und Verdamj)fung und Kondensation. 
Es wird dann bei der Zustandsänderung ebensoviel Wärme 
imd Arbeit zugeführt, wie bei der Umkehrung abgeführt wird. 
Streng genommen läßt sich dies in Wirklichkeit nicht durch- 
führen, da zur Einleitung irgend einer Änderung notwendigerweise 
•eine wenn auch sehr kleine Differenz des Druckes oder der Tem- 
peratur gehdrt 

Ein Beispiel aus der Mechanik möge dies veranschaulichen. 
Wenn zwei gleich schwere Körper Ä und B an einem über eine 
reibungslos drohbare Rolle geführten Seile hängen, so genügt ein 

unendlich kleines Übergewicht bei Ä, um ein Sinken von Ä imd 

8* 
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Heben des Körpers i^, und damit eine A r 1) ei t süho r t r a u n ^ von 
A auf B zu bewirken. Dieser Vorgang U\(it sich dureh »"in unend- 
lich kleines Übergewiclit auf der Seite von B rückgängig machen. 
Es wird dabei alle Arbeit von B auf A zurück übertragen, mit Aus- 
nahme der (unendlich kleinen) des Übergewichtes. 

Findet aber Reibung statt, so muß ein meßbar großes Über- 
gewicht angewendet werden, und eine meßbar groOe Arbeit kann 
nicht wieder gewonnen werden; sie g^t als mechanische Arbeit ver- 
loren und verwandelt sich in Wärmeenergie (Schwingungsenergie der 
Moleküle der Rolle und Bollenachse). 

Bl^bt der Körper wfthrend der Zustandsinderung nicht homogen» 
sondern treten, wie in der Düse einer Dampfturbine, Druckdifferenzen 
innerhalb des Körpers auf, so entsteht eine Bewegung dw einseinen 
Teilchen des Körpers gegeneinander. 

In einer gut 8rbeitend(»n Düse ist diese Bewegung so ge- 
ordnet, daß der austretende Dampf wieder möglichst homogen 
ist, d. h. daß nüe Teilchen gleichen Druck, gleiche Tempe 
ratur und nach Grülie und iJichtung gleiche Geschwindigkeit haben. 
Würde nun der Damj)f durch eine gleiche Düse in umgekehrter 
Richtung g<'leitet, so würde der ursijrüngliche Zustand unter 
Umsetzung der Bewegungs- in Spannungsenergie erreicht werden 
können, wenn eidi die geordnete Bewegung aufrecht erhalten ließe. 
Infolge der Störungen durdi Rauhigkeit der Wandungen u. dgl. 
setzt sich jedoch die geordnete Bewegung mehr oder weniger in 
mne ungeordnete Schwingungsbew^^ng der Moleküle, idso in 
Wärme um. Diese in Wftrme umgesetzte Bewegungsenergie geht als 
solche verloren. 

Die Drosselung. 

Der extreme Fall, bei welchem die gesamte Sj>annungfienergie 
in Bewegungs- und daraus in Wärmeenergie übergeführt \vir<i, liegt 
bei der I)rosselung vor. Es strüinl das (ins och'r der Dampf aus 
einem Beliülier von liohem l)ruck in einen solclien von niedrigem 
Druck und lindet in iel/.lorem (iehgenheit, s<'ino Bewegung durch 
Reflexion des Strahles an unregelmäßigen Flächen in Wirbel- 
bewegung und dann, in Wärmescbwingung umzusetzen. Wird ein 
Wärmeaustausch mit der Umgebung vei hindert, so muß der ge- 
samte Energieinhalt vor und nach der Drosselung der gleiche sein, 
d. h. t = Konst. 
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Betonder« Zmtandainderungon. 

Von den unendlich vielen möglichen Zastands- 
änderungen haben einige besondere Wichtigkeit 

und sollen deslialli liier näher ins Auge gefaßt 
werden. Sie charakterisieren sich im wesentlichen 
dadurch, daß eine der Veränderlichen, welche den 

Zustand bestimmen, konstant 
bleibt. In den Fig. 24 und 25 
ist «las jiv und da.s Ts- Dia- 
gramm der besprochenen 
ZustandsUnderungen mit glei- 
chen Buchstaben beseichnet 

a) = Konst (dv s 0). 
Zustandskurve ÄBt (im pv- 
Diagramm Parallele sur Or- 
dinatenachse). 

(^Q = r,,1T :=dU- 
q = Flüche ABQF im 
7"^- Diagramm; 

(IL:^0. 

b) p r Konst. {dp = 0). 
Kurve (im ;yr 1 )ia;;rannn Parallele zur Abszissonachse) 
ilQ = dT - r/r + Apdv, Q = Fläche 1 CKF im T«- Diagramm; 
dL = pdv, L — Flüche ACKF im |>t;-Diagranua. 
c) T ^ Kunst. \dt = 0). 
(Für Gase U — Konst.) 
Isotherme. 
Kurve AD (im T«- Diagramm 
Parallele sur Abszissenachse). 
dQ-=Äpdv dL^pdv 
Q = Fläche^ZViMm 7V-Diagram 
L= j > > pv » 

d) «SB Konst. Adiabate. {ds^O. 
Kurve AE (im T«- Diagramm 
Parallele zur Ordinatenachse). 
dQ=:dU+Apdv = 0; <^ = 0. 

dLsstpdv SB — -| 

L — I''läche AEIIF im pv- Diagramm. n«. J». 
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Der Dampfturbiiionban hat es hauptsächlich mit der Zn.stan<ls- 
änderuug bei konstantoni Druck und derjonigen ohne Wärniezu- 
und Abführung (adiabatiscbe) zu tun. Die beiden anderen oben 
angeföhrtm Zngtandsänderungen werden bei Qastorbinen Anwen- 
dung finden können. « 

Kreisprozeß. 

Wird eine ZustandsÄnderung so geleitet, daß sie auf den An- 
fangHzustand zurückführt, so haben wir einen Kreisprozeß vor uns. 
Ein solcher hegt der Arbeitsweise der Danipfniaschine zugrunde. 

Er soll im folgenden an Hand des pr- und 
Ts-Diagramms verfolgt werden (Fig. 26 u. 27). 

Gehen wir von dem Sjfcisewasscr aus. 
Es l>esitze die Temjjeratur von 46*^ C und 
den Druck einer Atmosphäre absolut, d. h. 
10000 kg/qm. Sein spedfisches Volumen ist 
«0 = 0,001 cbm/kg (Punkt 0 in Fig. 26 u. 27). 
Es wird durch die Speisepumpe in den Kessel 
gedrückt, in welchem z. B. 10 Atm. abs. 

herrseben mis- 
gen (Punkt 1). 
Sodann wird 
das Wasser 
imtcrkonstan- 
tcin I)ruck tT- 
wärmt bis zu 

der Siedetemperatur, welche dem Druck entspricht (Punkt 2). 
Dabei findet eine sehr kleine Ausdehnung statt, die im Diagramm 
vernachlässigt ist. Darauf erfolgt die Verdampfung unter Wflrme- 
sufuhr und VolumenvergrOßerung bei konstantem Druck und kon- 
stanter Temperatur (Punkt 3), dann nodi eine Überhitzung, eben- 
falls bei Wärmezufuhr und Volumenvergrößerung bei konstantem 
Druck, aber steigender Temperntnr (Punkt 4). In der Maschine 
e.vjiamliert dann der Dampf niüglich.st *»hne Zufuhr und Abfuhr von 
Wiirme (atiiabatisch) auf den K<>ii<]<'iisaiordruek /. P> 0,1 Afni, abs. 
(Punkt 5|, worauf er in dem Kondt nsator initer W arniefut/ii hnng 
und Volunienverkleinerung bei k(»n>lantem Druck und kon>lanter 
Temperatur sich wieder zu Wasser verdichtet (6). Sein Volumen 
ist nun wieder 0,001, sein Drude 0,1 Atm. abs. Um auf den 
Anfongspunkt su kommen, müssen wir durch die Kondensator] *umpe 




Fig. 26. 
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den Druck \vi(<ler ohne Wärmezufuhr und Temperaturerhöhung auf 
1 AtxQ. erhöhen. 

Aus dem j»t;-Diagramm ist ersichtlK-h, daß durch Vohunenver- 
grOß«ruQg die durch Flfiche ÄlAbBA gegebene Arbeit geleistet und 
die der FIftche yerbraucht worden ist. Es verbleibt hiemach 




T 

0 " 1 "2 

das bekannte Diaprramm 614ö<i entsprechend der Leistung L. Im 
Ts-Diagramni Fig. 27 fallen die Punkte 0,1 und 6 zusammen, weil 

zwischen ihnt-n wedor Wjlrnieinittcihnic: nndi TeTnperaturSnderungen 
statttinderi. Zwischen 1 und 4 wird die W iiriiuMucngc (^i — .4 \2;MBA 
zugeführt, zwisciien 5 und 6 diejfiiigc (^., - At'y^^BA al)g<'fidirt. 
Die Differenz beider ist dem Dampf als Warme zugeführt worden und 
als solche verschwunden. Sie findet sich wieder in der mechanischen 
Arbeit L; also ».rü >• 7 1 r i 
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Nun ist aber Qi die Erzeugimgswftnne des der Maschine sagefübi^ 
ten (4), Qi diejenige des von der Iifasdiine abgegebenen Dampfes (5). 
Folglidi ist die der Maschine sur VerfQgong stehende Arbeit die 
Differenz der Erzeugongswfinnen, welche dem Zustand des dw 
Maschine zugefQhrten und von ilir abgeführten Dampfes entsprechen. 

Wenn wir nun in unserem 2VDiagramm 
die Kurvon gleicher Erzeugungswärme i 
oinget ragen haben, so können wir bei ge- 
gebener AtlmissionsMpannung und Teinjie- 

ralur, gegebener Ivonden- 
satorspannung und unku- 
Annahme adiabatischer 
Expansion die theore- 
tisdie Leistung dem Dia- 
gramm direkt entnehm»D. 
Ebenso finden wir die 
spezifischen Volumina 
verzeielmet. Bei dem ge- 
wählten Beispiel schnei- 
det die Adiabate die 
Grca/.kurve ; es tritt also 
schon withrend der Ex- 
pansion ein Wasser uied er- 
schlag auf. Die spezifische 
Dampfmenge läßt sich, 
wie zu ersehen, ebenfalls 
aus dem Diagramm ent- 
nehmen. 

Um die theoretische 
Leistung zu ermittehi, 
müssen wir aus dem 
Diagranun die beiden 
Er/t'Ugungswärincn nn<l dt'i<-n DitTt icnz in W'l^ rntnrlMncn und diose 
daini in mkg unirednn'n. Diesen \'i)rgang vereinfachen wir wesentlich 
durch das von l*roi'. Mo liier in Vorschlag gebrachte i — s-Üiagramm. 

/—••Diagramm. 

Tragen wir die Entropie als Abszissen, die Erzeugungswärmen 
als Ordinaten auf, so erhalten wir das t — «-Diagramm. Dessen Vor^ 
teil besteht darin, daß die Werte von t in gleichem Maßstab im 
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Diagramm auftroton und «Icslialh auch die — für uns wichtigen — 
Diffcii-nzon der Erzoumni^swarnion mit oinom hostiminton in nikg 
eingeteilton Malistabe aus dem Diagramm eutnommen werden können. 
Dieser Maßstab kann sogar direkt die aus dem Arbeitsvermögen L 
berechneten AnsflnOgeechwindigk wten 

angeben, was für die Dampftnrbinenberechnung sehr beqaem ist. 

In der diesem Budie beigegebenen i — ^9-Tafel (Tafel 2) sind, um 
den gegebenen Raum möglichst auszunützen und so einen möghchst 
großen Maßstab für die Geschwindigkeiten zu bekommen, nicht recht- 
winklige, sondern 8c]irfi<ro Koordinaten gewählt worden ') 

Fig. diene zur Erklärung der i — .s- Tafel r Die K(»ordinalen- 
achse der Entro{>i<'n .v ist schräg unter 4.")" nach rechts unten, <lie- 
jenige der W'armeinhahe i vertikal nach oben gerichtet. Die Einien 
konstanter Entropi. [d i^ = 0) sind Parallelen zur <■ Achse, die Linien 
konstanter Erzeugungswärme (»=Kon8t.) Parallelen surs^ Achse. Es 
erscheint also die Adiabate als vertikale Gerade, die Drossel- 
linie als unter 45^ nach rechts geneigte Gerade. 

Der Maßstab des Diagramms ergibt sich aus den eingeschriebenen 
Zahlen, die Wärme- resp. Entropieeiidieiten bezeichnen. 

Da es für unsere Zwecke nur auf Ermittlung des Dampfzustandes 
zu Anfang und Ende des Expansions Vorganges ankommt, gibt das 
Diagrnnnn Fig. 2H nur einen Teil d« s Kreisj>ro'/f ^ses, und zwar den- 
jenigen , welcher die praktisch vorkommenden Fälle umschließt. 
Das in Tafel 2 wiedergegrbcne .^tück ist iti Fig. 28 durcli »'in punk- 
tiertes Rechteck angedeutet. In der Tafel sind eingezeichnet: 
schwarz: 1. die Linien konstanter Erzeugungswärme (i = Ivonst.), 

2. die Linien konstanter Entropie, Adiabaten {s — Konst. 
rf<;^ = 0), 

3. die Linien konstanten Druckes (j» = Konst.), 

4. die Grenskurve, 

rot: 5. die Linien konstanten spezifischen Volumens (v—Konst.)^, 

■) Diem Idoe lilhrt ebenfalln von Prof. Mollior her. Vgl. KeitHchrift des 
VereiDH Dcutwher InKenionro, 1901, S. 272. 

*) Die Volomenkoxven Hin<l im Siitti^untfstrohiot nach der Formel: 

V = O.ÜOI 4- X ^iv — O.UÜl) 
mit den ttegnaattinchen Werten fOr r« (Taschenbuch der Hfltte 18. Anflaire), im 
ÜberhitKanicanebiet nach der Fonuol von I'm t ( 1 1 i-Tumlirs 

p r ' ^ 1! 7 

mit C = 0,ül)ö4 und R — 

berechnet Die beiden Werte »timmen für die (trenzkorve nicht voDstttndig fiberein. 



üiyiiized by Google 



42 



lU. Teil. Koostniktioiiselemonte. 



6. im Überhitxuogsgebiet die Linien konstanter Temperatur 
{t = Konst.), 

7. im Sättigungsgebiet die Linien konstanter spesifischer 
Dampfmenge (0? = Konst.). 

Der Gebraudi der Tafel wird bei der Behandlung der Düsen 
und Berechnung der Dampfturbinen noch n&her erlftutert werden. 



UL Teil. 

Konstru kti onselemente. 



1. Leitapparate (Dflsen). 

Der StrdmunQsvorgang. 

In der Einleitung wurde schon entwickelt, daß die in einem be> 
liebigen Querschnitt oinor Düse herrschende Geschwindigkeit w ge* 
geben ist durch die Beziehung 

w = y2jpXr, wobei 
ü = 1"» dp. 

Es war verlustlose StrOmung und außerdem eine geeignete Form der 
Düse Torausgesetst Welches diese Form ist» ergibt sich aus folgendem : 

Gehen wir vom Druck -Volumendiagramm aus (Fig. 29). Als 
ESzpansionslinie kann zun&chst unter Vernachlflssigung der Verluste 
die Adiabate angenommen werden» da der Dampf die Düse so rasch 
durchströmt, daß ein nennenswerter Wärmeaustausch zwischen Dampf 
und Düse kaum stattfinden kann. 

Wenn \vir nun annehmen, daß der Dampf mit Pi = lOkg/qcm 
und sehr kleiner Geschwindigkeit der Düse zugeführt werde» und 

K I ^ 

für alle Werte von p die Größe j vdj) und daraus w = y v d p 

Pi r Pi 

ermitteln, so ergibt rieh für w als Abszisse und p als Ordinate das 
mittlere Diagramm der Fig. 29. Nun fließt aber durdi jeden Quer- 
schnitt der Düse pro Sekunde die gleiche Menge Dampf» z. B. O kg. 
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Es int vvt'uu F den QuerscLtiitt bezeichnet, das Dampfvolumea pro 
Sekuiulo 

OvssF'W 1) 

und deshalb 

F = ^ 2) 

Tn Fip. 2\) rechts ist die (iröfio F als Abszisse, bezogen auf p als 
Ordinate, für 1 kj: l)am]>f ])ro .Sekunde aufgezeichnet; v und w 
sind den beiden andern Diagrammen entnommen. 




Fi«. W 

Es ergibt dch aus vorstehendem, daß bei einen bestinunten 
Drucke |ib der Querschnitt Fm ^ Minimum sein muß; und swar ist 
dies derjenige Punkt» in welchem das spenfische Volumen des Dampfe« 
anfilngt rascher su wachsen als die Geschwindigkeit (wie ans der 

maßstäbUch aufgotragoncn Figur zu orsohen). 

Analytisch läßt sich der in Fig. 29 graphisch dargestellte Zu- 
sammenhang zwischen />, r, w und F ermitteln, sobald die Gleichung 
der Iß — V- Kurve (Adiabate) bekannt ist. Diese ist nun annähernd 
(nach Zemier) 8) 

wobei der Index 1 den Aniangssustand beseichnei^) Es ergibt sieh 
daraus: 



0 Zeoner, TniUoeB 1899, & 968 ff. 
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m. TeiL KonsbnktioiiMleineBte. 



" *'i \PiJ 

Nun wird aber der Ausdruck unter der Wurzel für einen bostimrateii 
Wert von p ein Maximum und demnach, da Cr konstaut ist, F ein 
Minimum. Dieser Wert ist 

Demnach für j> = j»«: 



m • 



8) 



Diese Entwiclclung gilt allgemein für einen Körper, dessen adiabatische 
Expansion nach der Gleichung geschieht: 

Für Gase, die der Zustund.sj^leichunff 

l> - r = Ii . T 
unterliegen, ergibt sicli durcli 

P*''* H-l - ^'^ 

die interessante Tatsache, daß die DorchfluOgeschwindigkeit darch 
den engsten Querschnitt der Wurzel aus der absoluten Temperatur 
und somit der Molekulargeschwindigkeit proportional ist. 

Für anfangs trocken ges&ttigten Dampf ergibt sich im spexiellen 
mit X = 1,135 

= 0.57441), 11) 



12) 



w„ = 823 I ;y, / , 13) 

Alle drei (Jrößen sind denuineb nur abbäni^i«^ vom A nianjf.sdruck 
und u n a Ii h ä n <i i LT v o in (i ej;e n d r u <• k. lOs wird sieli deniiineh — 
wie durcli \'ers>uclie beslätigt wurden ist — in einer einiucben Utlnuug, 
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die zwei Gefäße mit verschifdeiier Diimpfspanimnj;/), tind verbindet, 
• 1er Druck;)», und die Geschwindigkeit u;« einstellen, vorausgeaetzt, 
daß P2 kleiner als pm ist. 

Für Werte von p-: >• pm gelten l»ei nicht erweiterten Düsen 
die Gleichungen 4 iiikI 6. Aus diesen Gleichungen siml die in 
Fig. 30 und Taf. Iii grapliisch aufgetragenen Wi rte der Ausflußge- 

aehwindigkeit w in m pro Sekunde und Aueflußmengen ^ 

in kg pro qm Mflndongsquerechnitt, für verschiedene Anfangsdraekepi 
und Enddrücke ermittelt. 

80 irt ». B. für = 10 kg/qcm, =9 kg/qcm, 

tc = 200 m/Sek. (Fig. 30) 



Es ist auf fhosp Weise leicht, zur Ermittlung der Dimensionen 
einer neuen 'l'uiljinc das für eine gewünschte (icschwindigkcit er- 
forderliche Druckgcläile und für eine he^tinlnlte DurchHußiueuge den 
Mündungs(}uci-.schnitt der Düse zu bestimmen. 

Genaue R(\sultatc ergibt diese Methode nicht, da im allgemeinen 
der Dampf ni<-ht gcraile trocken gesättigt, sondern entweder über- 
hitzt oder naß in die Düse eintritt; zur vorläufigen Dimunsionierung 
beim Entwurf werden die Tafeln jedoch gute Dienste leisten. 

Soll die Expansion in der Düse weiter als l)is getri»'bcn un<l 
die Geschwindigkeit entsprechend erhöht werden, so muß die Düse, 
wie ans Fig. 29, S. 43, klar hervorgeht, in Richtung der StrOmung sich 
erweitem; und xwar muß zur Erreichung eines bestimmten End- 
druckes JI2 ein ganz bestimmter, vonpi abhftngiger Endquerschnitt J9 
ausgeführt werden. 

Aus Fig. 29 ist ersichtlich, daß ein und derselben GrOOe F zwei 
Werte von p entsprechen. Es ist also möglich, daß in einer er- 
weiterten Düse zunächst eine Exj.ansion auf /a« unter Beschleunigung, 
und dann wieder eine Kompression auf einen Druck > pm unter 
Verzögerung des r)ampfes und Rückverwaiullung der kinetischen 
Energie in Sj»annungsenergie stattfindet, l^ine <lerarlige Erscheinung 
tritt nun tatsächlich ein. wenn der (Jegendruck vor der Minuhmg 
größer als der durch pi und F.^ gegebene Miin<lungsdruck ;>o ist. 
Es tret<ni jedoch erhebliche Verluste durch Störung der humogeuen 
Bewegung (Wirbelung) auf. 




960 kg/qm and Sek. (Tafel lU). 
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AuSFLUSSGESCHWIMDICKElTEN nT .« 
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In welcher Weise der Druck in der Düse durch Veränderlichkeit 
des Gegendrucks beeinflußt wird, ist aus Fig. 31, einem von Prof. 
Stodola durch Messung des Dnickes mittels eines in die Düse ein- 
geführten feinen Eöbrcbens ermittelten Diagramm^) ersichtlicb. 



Veriuste. 




Di<' Reibungs- 
verluste bei der Strö- 
mung in der Düse 
stellen sich in ihrem 
EinÜuÜ auf den ther- 
mischen Vorgang fol- 
gendermaßen dar: 

Wenn wir anneh- 
men, daO die Düse 
gegen Wärmeyerliurte 
nach außen ToUkom> 
men geschützt sei , 
so wird dip gosamte 
Roibungsarhtit dem 
Dampfe in Form von 
Wärme wifder /uge- 
führt, seine Tempe- 
ratur resp. speafiadie 
Dampf menge wird er^ 
höht und damit das 
Volumen veigrOßert. 
Die Expansionskurve i 

im pr- Diagramm 
nimmt demnach die 
Gestalt Fig. 32 an. Die Reibung wirkt mit IMrk.'*icht auf den 
Dampfzustand genau wie eine Wärniczuführmiu . nur mit dem 
Unterschied, dali von der aus dem 7)f - 1 )iagramm ermittelten .\rbeit 
012'3 zur Rerechnung der Geschwindigkeit die lieibungsarbeit 
abzuziehen ist. 

Daa Warmediagramm Fig. 88 seigt in 1,2 die Adiabate mit einer 
Wftrmeinhaltadifferens ij —* ts» die bei Expansion von pi auf in 
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* Zeiuchrift «los Vcroin.s Deutscher Ingenlewe, 1906, 8.6; s. auch Prandtl 
und Proell ebenda 1904, S.34& 
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m. TeiL KonatroktloiiMlemente. 



kinotischp Enerf^ie umgesetzt wonlen kann. Wird hi«'rvon ein be- 
stimmter Prozentsatz durch Reibung in Wärme zunickverwandelt, 
so liegt der End])unkt der Expansion 2' auf der Linie i^. Es ist 
dann »2' — *2 das Mehr an Wärmeinhalt des Dampfes gegenüber 

der adiabatiseben Expansion, d. h. eben 
der ReibungsTerlust. Die tatsftchÜob sar 
Erzeugung von Geechwindigkeit verwen- 
dete Arbeit ist also %% — tj'. Ist nun der 
Ponkt 2' im Wärmediagramm tnitor Zu- 
grundelegung eines bestimmten Verlustes 
ermittelt, so ist damit auch der Zustand 
des Dampfes nach Gesehwindi^koit. Vo- 
lunioii und Temperatur re.'^p. .spozilischo 
Danipluieuge ohne weiteres aus d«'r Tafel 

zu entuelmien. 
Es lassen sich 
demnach auch 
die erfordere 
liehen Düsen- 
^ querschnitte 
nv. as. leicht bestim- 

men. 

Wir können <lio Reibungsvfrluste .statt in Prozenten der Energie 
in solchen der (ic.schwituliukcit ausdrücken; e.s ist, wenn f die theo- 
retische, w die durch Reibung verminderte Geschwindigkeit bedeutet, 




w 



r'2 



w — w' der Geschwindigkeitsverlust und— — ^ der Energieverlust 

Es wird für einen Geschwindigkoitsverlust in Prozenten der theo- 
retischen Geschwindigkeit 



w 



100= 5 10 15 20 25 



der Eneripeverlust 



,1,8 — tt;'2 



100 = 9,75 19 27,75 36 43,75 51%. 



Beispiel ; Expansion überhitzten l)ampfes von 300 °C und lOkg/qcm 
auf 1 kg.tjcm mit 10% Energie- oder oj ö^o Geschwindigkeits Verlust 
durch Reibung in der Düse. 

Wir ziehen im i — «-Diagramm Tafel 2 — vgl. Fig. 33 — von dem 
Schnittpunkt >1< der Kurven t = 3U0 und |» = 10 eine Vertikale nach 
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unten bis snm Schnitt >2c mit der Kurve j) = 1. Der vertikale Abstand 
der beiden Punkte, die auf den Linien ii = 719 und = 611 liegeo, 
ergibt die sur Geschwindigkeitserseugung verfOgbaren 108 Wänna- 

einheiten ii — und mit dem beigegebenen 
schwiiidigkeitsmaßstaVj die theoretische 
Geschwindigkeit tv^ = 939 m/Sek. Ziehen 
wir davon die 5% Geschwindigkeitsverhist 
ab, so konimon wir mit der tatsächlichen 
Geschwindi^fkoit w\ = 892 m/Sek. auf den 
Punkt 2' des Diagramms, der auf der Linie 
V =ss 624 liegt. Den Zustand des Dampfes 
gibt der auf dieaer Linie und der Kurve 
^ SS 1 liegende Punkt 2" mit 

vi' = 1,65 

avj" = 0,975. 

Die Temperatur ist die dem Drucke ent- 
sprechende Sättig angstemperatur. 

Der pro kg Dam[»f notwendige Quer- 
schnitt berechnet sich mit 

'-»S = ^' 

Über die (irölie der Roihimgsverluste 
in Düsen liat Stodola^) uu Ilmid von 
DruckmessuDgen innerhalb einer erweiterten 
Döse bei Expansion schwach überhitsten 
Dampfes von ca. lOkg/qcm Anfangsdruck 
gefunden, daß der Energieverlust bei 
1 Atm. Spannung und ca. 800 m/Sek. Ge- 
schwindigkeit etwa 10°/o, bei 0,2 Atm. und etwa 1000 m/Sek. 
Geschwindigkeit 20—25% der gesamten umgesetzten Energiemenge 
betrfigt. 

Es geht hieraus in Übereinstimmung mit anderen Versuchen 
hervor, daß die Energieverluste in höherem Maße als die umgesetzte 
Energie oder als das Quadrat der G»'sc-h\viiidi<^k('it wachsen. Bei 
Geschwindigkeiten bis zu 400 m/8ek. betrugen liie Ki ilmngsverluste 
bei rationell konstruierten Düsen kaum ö% an Energie oder 2—3% 
an Geschwindigkeit. 




■) Zritoduift des Venina Dentidier Ingenieure, 1908. 8. 6. 
ByarBABO, Dte DwnpftnrUiM. 
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III. Teil. KoiMtraktioiuelemente. 



Wir können annähernd voraussetzen, daß der Ener^everlust 
der dritten Potenz der Geschwindigkeit proportional ist. Ea ergeben 
sich hieraus für 20% bei 1000 m/Sek. l)ei 

w = 200 400 600 800 iOOO 1200 m/Sek. 
ICD ~ * = 0.2 1,2 4,8 10.2 20 84,6 % Energie 



w — w' 



100^— = 0,1 0,6 2,2 5.2 10,5 19% Geschwindigkeit 

Diese Werte gelten für gerade, glatte, rande Düsen. Bei 
gebogenen Kanälen treten noch WirbelTerlnste hinsu, die den 
Wirkongagrad erheblich beeinflussen kOnnen. Auf die StrOmungs- 
yerhftltmsdb in gekrfimmten Kanälen wird unter »Schaufelnc no<di 
näher eingegangen werden. 



I 



II 



III 



fei 





mmmmmm. 





Kg. M. 



Über die Einwirkung der Reibung und StrahUcontraktion auf die 
Durchflußmengon liegen von Prof. Outhermuth sehr interessante 
Versuche vor.M Es wurdtMi n. a. die in Fig. 34 dargostolhen Mün- 
dungf'ii untersucht, indem die nin-chflnßmengen bei veriinderUchen 
Drücken vor und hinter der Ausflußciffnung bestimmt w\irden. In 
Fig. 35 sind die Resultate dieser Versuche für 9 kg/qcm Anfaugsdruck 
(trocken gesättigt) und verschiedene Gegendrücke von 9--0 kg/qcm 
dargestellt Die gestriehelte Kurve (Th. K) stellt die tfaeoretiscfae 
Ausflußmenge unter den gleichen Verhältnissen dar. Die beiden 
Kurven I und V, welche den g^e&chbenannten Mündungen Fig. 84 



') Zeitschrift des Vereins Deutachcr Ingenieare, 1904, S. 75 S. 
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entsprechon, Mlgen den Einfluß, der infolge der scharfen Kante 
an der EinetrOmstelle auftretenden Kontraktion. Dpr Charakter 

der Kurven stimmt mit demjenigen der theoretischen Kurve Über- 
«in, die Durchflußmonp;on sind jedoch iiifol^^o dor Verengung des 
tatsächlichen Querschnitts durch die Kontraktion, bezogen auf den 
vorhandentMi ( )tTnungsquerschnitt, durchwegs kleiner als die theo- 
retischen. Die Düse II zeigt infolge des Fortfalls der Kontraktion 
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Flg. ». 



fast vollkommene Obereinstimmmig mit der theoretischen Ausflufl- 
menge. Daiaiis läßt sich auf die GeringfOgigkeit der Qeeohwindig^ 
keite* und Energieverluste in der Dflee bei der Torliegenden Ge* 
echwindigkelt yon ca. 440 m/8ek. schlieflen. 

Die Kurve IV iUnetiiert sehr deuÜieh den Einfluß äet konischen 

Erweiterung. Die Durchflußmenge steigt über die theoretische; dies 
rührt daher, daß an der engsten Stelle, die lür die Durchflußmenge 
■maßgebend ist, tatsächlich nicht der im Diagramm verzeichnete 
Mündungsdruck, sondern ein niedrigerer vorhanden ist, wie dies 
fichon auf S. 45 besprochen worden ist. 

4» 
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HL TMl. KmwtniktioiiMleDimite. 



Kurve III endlich zeigt dieselbe Erscheinung: bei kleinen 

DruckdifFerPTizen Erhöliunf}^ der Ausflußmengo, verbunden mit deren 
Verminderun«^ durch die Kontraktion inföln;o dor scharfen Einlauf- 
kante. Die Verminderung der Durcrhtiiißnienge durch die Reibung 
ist bei I und IV schon merklich (ca. 3*^/o Geschwindigkeits Verlust). 

Konstruktive Ausführung der Düsen. 

Düsen für große Druckgefälle werden wegen des mit der 
großen Geschwindigkeit verbundenen hohen Energieverlustes durch 
Reibung und Wirbelung bei Ablenkungen am besten gerade und 
mit möglichst einfachem rundem oder annäliernd quadratischem 
Querschnitt ausgeführt, um die reiben<le Oberfläche im Verhältnisse 
zum Querschnitt möglichst klein zu halten. 

Die Kanten bei der Dampfeintrittstelle sind abzurunden; bei 

d 

runden Düsen genügt eine Abrundung der Kante Ton r 

wobei r der Abmndungshalbmesser und d der Durohmesser des 
engsten Querschnitts der Düse ist, um die Eontraktion unmerklich 

8U machen. Der 
Winkel der kegdför- 
migen Erweiterung 
wird , um eine ge- 
nügend kurze Dü.se 
und doch eini^^er- 

maßen })arallele 
Strahlführung zu er- 
lialten , zweckmäßig 
SU etwa 10* angenommen. Auch eine Erweiterung nach Fig. 36 hat 
gute Resultate ergeben, sie erlaubt eine erhebliche Verkürsung der 
Düse, ist aber sdiwietiger hersustellen als die konische. 

Düsen Ton rundem Querschnitt beaufschlagen die Schaufehi in 
einer elliptischen Flftdie; die Schaufeln werden daher nicht gleich- 
mälSg mit Dampf ausgefüllt. Sie werden infolgedessen nicht voll 
ausgenützt und außerdem wird die Dampfwirkung — infolge der 
geringen Dicke der Dampfsehicht beim Ein- und Austritt der 
Schaufel in das Beanfschlagungsgobiot — versclilechtert. Eine 
rechteckige Mündungsforni bietet den V' orteil, daß die Dü^jen, dicht 
aneinandergeset/.t, einen kontinuierlichen Dampfstroni <,deicher Breite 
ergeben. Da die Innenseite der Düsen glatt bearbeitet sein muß. 
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80 bietet die Herstellung des rechteeldgeii 

Kanals aus einem Stück Schwierigkeiten. 
Bei Verwendung sehr zähen Materials kann 
die Düse zunächst rund gedreht und aus- 
gebohrt, und sodann die Mündunj^ durch 
Presspn oder Ziehen in rechtockipo Form 
gehracht werdeMi, ohno daß (hidiirch <he 
innere Glatte leidet. Die der Formänderung 
unterworfenen Teile sind auf etwa 1 mm 
Wandstärice, die Kantenabrandung auf 3mm 
Radios zu bringen. 

Da im erweiterten Teile die Dampf* 
geschwindigkeit und damit auch die Rei- 
bungsverluste bedeutend sind, so empfiehlt 
es sieb, diesen Teil so kurz wie möglich 
zu machen. Erfordert die Düsen befestigung 
eine größere Gesjimtlänf:»' . so wird vor 
der engsten Stelle eine weiter»' zylindrische 
Bohrung angebracht, in der eine Djimpf- 
geschwindigkeit bis zu 80 ni/Sek. olnio 
Schaden zugelassen werden kann. Dies 
entspricht etwa einer Bobrong von dem 
dreifachen des Durchmessers der engsten 
Stelle. 

Die Befestigung der Dflsen kann 

am einfachsten — wie bei De Laval — 
durch Einpressen der außen schlank 
konisch gedrehten Düse in eine enispre- 
eilende Bohrung des Gehäust's geschehen, 
jt'doch so, daU der Dampfdruck die Düse 
it'.st<l rückt (Fig. 'M). Die I>iise mufi in 
diesem Falle von uuüen durcli eine Boh- 
rung in der Wandung des Dampfzuleitungs- 
kanals eingefflhrt werden. Dies ist kon- 
struktiv oft unbequem oder unmöglich; 
dann können Flanschen und Überwurf- 
muttern in gleicher Weise wie bei Rohr- 
verbindungen Anwendung finden. Wegen der genauen Montage 
empfiehlt sich metallische Dichtung ohne Zwischenlage defor- 
mierbarer Körper. 
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nLTeiL Kolurtraktioiiaetemmite. 



Da Düsen von eckigem Querschnitt eine {günstigere ßeauf- 
sdllagiing gpben als runde, aber deren Ausführung in einem Stück 
Schwierigkeiten bietet, so ist man zur mehrteiligen Konstruktion 

geschritten. 

Die einfachste Lösung dieser Art ist folgende: In die eine 
von zwei metallisch dichtend aufeinander geschliffenen Platten wer- 



Bin Beiq>iel för die Bildung des DOsenkanah durch Emsetzen 
von Leitadhaufeln zwischen zwei Wilnde gibt die Leitvorrichtung 
der Zoelly-Torbine (Fig. 39). Die Schaufehi sind aus Stahlblech ge- 
bogen ; der verbreiterte ebene Teil wird in Schlitze des DüsenkOrpets 

eingeschoben und dort durch in letzteren eingelegte Ringe fest- 
gehalten. Der gebogene Teil steht frei mit kleinem Spielraum 
zwischen den Wänden des Düsenkörpers. Dies ist unbedenklich, 
da bei der gewählten Düsenform eine ; erhebliche Druckdifferenz 
erst in der Nähe der Mündung auftritt. Um auch l)f'i ge- 
krümmter Schaufelform eine seitliche Dichtung zu erzielen, wie 
dies z. B. bei der Düs»; Fig. 40, welche nach der Mündung hin 
eine Erweiterung besitzt, notwendig ist, werden <lie Bleche ab- 
wechselnd mit PaOstficken aufeinander geschichtet und in geeig- 
neter Weise (z. B. durdi Lotung verbimden) in den DflsenkOrper 
eingesetzt 

•) Schweiz. Pat, 25333 
•) Scbweüs. Pat. 25441. 




den die Kanüle eingcfräst 
(Fig. 38). Werden die 
Platten aufeinandergepreßt, 
80 bilden eie zusammen 



flg. n. 



die Düsen. Statt der 
ebenen FlAcben, die eine 
radiale Beaufschlagung er- 
geben, können auch — 
für achsiale Beaufschla- 
gung — Zylinderflächen 
Anwendung finden. Die 
Kanäle werden dann in 
die Außenfläche des inne- 
ren Ringes eingefräst und 
dann der äußere aufge- 
schrumpft. 
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Fig. 40 zeigt eine der Zoo 1 lyschen verwandte Lösung dieser 
Art. Die nach der F'orm a gestanzten und nach dem Profil b ge- 
bogenen Blechschaufeln werden mit den Paßstücken c abwecliselnd 




Fl«. 40. 



in einem entsprechenden Ausschnitt des Düsenkörpers d eingelegt 

und durch die Klemmplatte e in ihrer Lage gehalten. Ist die 

Beau&ohlaguug partiell, ao müssen natürlich besondere Endpaß» 
flfeficke / eingefügt werden. 
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III. Teil. Konstruktionselcinente. 



Durch Zusanimenlötcn gepreßter Brou7,el>lechplatten sind die 
Leitschaufeln der Kateau-Oorli kon-Turbine gebildet. Fig. 41 stellt 
mit Leitschaufelsektoren versehene Zwischenwände dar. Die Sektoren 




I i» 41. 



werden durch übergezogene Bftuder auf der — beiderseits mit Bloch 
verkleideten — StahlguUscheilte festgehalten. Fig. 42 zeigt eine 
neuere Ausführung derselben Firma. Hier ist die Zwischenwand in 
der Mitte »lurchgeteilt. Die beiden Hälften greifen zur besseren 
Dichtung mit Nut un<l Feder ineinander. 
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Flg. 42. 

Ein Einklpmmen einzeln liorgostolltor Scliaufeln findet 
bei der Hamilton • Hol zwar t)i -Turbine Anwendung. 
Schaufeln von unge- 
fähr konstanter Stärke 
haben innen einen 
Lappen , welcher in 
einer Aus.sparung der 
einen Hillfte der au» 
zwei Teilen zusara- 
mengeni«'teten Zwi- 
öchenwand Platz fin- 
det und dort durch 
einen Niet gesichert 
wird. Die äuüere 
Wand des Schaufol- 
kanals wird durch 
einen übergeschrumpf- 
ten Ring gebildet. 



auch 
Die 




68 



m. Tbil. KonttraktionMlemente. 



Die eiiitacli.ste Methode zur Erzeugung beliebiger Kanalformen 
ist das Eingießen der fertiggeistellten Schaufeln in den Düsenkörper 
wie es für Wasserturbinen ttblioh ist Die Schwierigkeit liegt einst» 
weilen noch in der Rauhet der gegossenen W&nde, jedoch sind in 
dieser Richtung wohl Erfolge eraielbar. 

Die Düsenformen der vielstufigen Turbinen werden noch unter 
Schaufeln behandelt werden. 

Verstellbare Düsen. 

Der Betrieb der Turbinen bringt es mit sich, daß das in einer 
Düse zu verarbeitende (iefälle veränderUch ist, einmal, indem durch 
Drosseln bei der Regulierung der Admissionsdruck scliwankt, der 
Gegendruck aber nahezu konstant bleibt, oder daß dieselbe Düae 
bei AusjiutY- und Kondensationsltetrieb arbeiten soll. 

Weiui die Düse bei veränderlichem Druckgelulie mit gleichem 
Wirkungsgrad arbeiten soll, so muß sie ein veränderliches Er- 
weiterungsverhältnis besitzen. Soll anderseits zum Zweck der 
Regulierung bei unverftndertem Admissions- und Gegendrude die 
durdifließende Dampfmenge verändert werden, so muß der engste Quer- 
schnitt veränderlidi, das ErweitMungsveritSltnis aber konstant sein. 

Bei runden Dfisen kann durch Einführung eines sentralen 
konischen Domes (De Laval), Fig. 37, S. 53, der engste Querschnitt, 
nicht aber der Mündungsquerschnitt verändert werden. Es ändert 

sich also gleichzeitig — bei glei- 
chem Admissionsdruck — tlie 
Durch tlul.unetip;e und das Er- 
weiterungsverhiiltnis Dies ist 
erwünsclit, wenn l>ei »rknchem 
Admissionsdruck bald mit Aus- 
puff, bald mit Kondensation ge- 
arbeitet wird, und die Leistung in 
beiden Fällen die gleiche sein soll, 
da dem AuspufR>etrieb größerer 
Dampfverbrauch und kleineres 
Erweiterungsverhältnis entspricht 
als dein Kondensationsbotrieb. 
Fifj. 44 zeigt ein© Düse ') für variablen Quorsohnitt und kon- 
stantes Erweiterungsverbältnis. Die Düse ist ringförmig und durch 

*) D. R.-P. 187686. 
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«wei Rotationsfläclion gebildet, daa Profil der inneren Wandiinti ist so 
gestaltot, daß durch aclisiale Verschiebung (gestrichelte Linie) der engste 
und MünduDgsquerschiiitt im gleichen Verhältnis verändert werden.. 

Eine Ansführungsform 
für rechteckigen Düsenqn<'r- 
schuitt zeigt Fig. 45 (Gesell- 
schaft für cloktrische In- 
dustrie, Kurlsruhe), 

Der Dampf strömt von 
einem äufleren Bingraome 
ans nacb innen. An die 
qrlindrisebe Innenwand 
dieses Ringranmes ist der 
DOsenblock genau angepaßt 
und durch zwei Schrauben 
dort befestigt. In eine 
schwache konische Bohrung 
des Blockes ist ein ebenfalls 
konischer Bolzen dicht |ia,ssend eingetrieben. eigentliche Düse 

wird gebildet durch eine Nut in diesem Bolzen und eine bewegliche 
Zunge, welche zwischen die parallelen Wände der Nut genau An- 
gepaßt ist. Die Stellung dieser Zunge ist bestimmt, einmal durch 
eine drehbare Schnede (oben in der Fig.) und einen drehbaren 
Hebel mit RoUe (unten). Die drehbare Sehneide verändert die engste 
Öffnung und damit die Durchflußmenge, der Hebel die MOndungs- 
Öffnung und das Expansionsverhftltnis. 

Ist der Gegendruck wenig veränderlich, wie dies im Konden» 

sationsbetriebe bei wechselnder Kühlwassertcmperatur (Sommer und 
Winter) vorkommt, so empfiehlt es sich, das Erweiterungsverhältnis 
unveränderlich, und zwar für den höchsten im regelmäßigen Betriebe 
vorkouuiiendon Gegendruck zu l)emessen. Die durch zu geringe 
Expansion in der Düse auftretenden V'erluste (Streuung an der Mün- 
dung) sind in diesem Falle so gering, (ln(3 sich eine Komplikation 
der Düsenkonstruktion zu ihrer Vermeidung nicht rechtfertigt. 

2. Sdiaufeln. 

Bei gewissen mehrstufigen Tnr])inen ist der Charakter der Dainpf- 
wirkung in den Kanälen des Leitapj)arates — soweit sie nicht als 
Düsen behandelt sind — und deujenigen des rotierenden Teils im 
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wesentlichen dor gleiche: wir haben es mit einem gekrümmten 
Kanal zu tun, der vom Dampf mit Terbältnismäßig großer Ge- 
achwindigkeit durcbäosseD wird. 

DI« Dampfwirkung in der Schaufel. 

Während wir bei den Düsen den Dampfzustand in einer Ebene 
quer zur Strümungsrichtung als konstaut annehmen konnten, sind 
beim gekrümmten Kanal und betrftchtlicher Strömungsgeschwindig- 

keai infolge der Fliehkraft erhebliehe 
Unterschiede des Dampfraetandes in 
Ebenen quer zum Kanal vorhanden. 
Streng mathematisoh Iftßt sich ein 
Gesetz der Dampfströmimg nicht auf- 
stellen. Es soll aber im folgenden 
der Versuch gemacht werden , unter 
vereinfachten \\>raus.sotzungen ein un- 
gefähres Bild dos Vorgangs zu geben. 

Xehmen wir nn. o'm Dainpfstrahl 
rotiere kontinuierlich derart, dafi die 
U Ulfa n g.sg e .^ch w i n d i gk ei t c aller 
Teilchen die gleiche sei ; es sei Be- 
harrungszustand vorausgeaetst Der 
Strahl sei begrenzt durch zwei Ebenen 
im Abstände b (Fig. 46) und xwei 
Zylinderflächen vom Halbmesser r« 
und r<. 

Schneiden wir aus dem Strahl einen 
Ringsektor mit dem innem Radius r, 
dem Zentriwinkel rp, der Breite b und 
der radialen Dicke dr lieraus, .so ist 
Gleichgewicht vorhanden, wenn sämt- 
liche auf das Sektorolement wirkenden 
Kräfte sich gegenseitig aufheben. 

Es wirken: Radial nach außen; der statische Druck auf 
die imiere Zylinderfläche — wenn p den spezifischen Druck bezeichnet 

7i ^ p • h • rff; 

die Radialkomitonente des tangeiitial gerichteten statischen Druckes 
auf die Keilliäche des Clements 

Tr = p ' h • dr ■ (f (vgl. Nebentigur); 
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die Fliehkraft des Sektorelements — wenn ^ die ICasse der Volnmen- 

9 

«nheit, c die Umfangsgeschwindigkeit bezeichnet, 

y c ^ 

C= — ' b ' rtp ' dr — : 
g T 

radial nach innen der statische Druck auf die änOere Zy- 
linderflidie mit dem spesifischen Drucke (p + dp) 
JS 4. d J2 » (p + dlj») • 6 • (r + tfr) 9» 
also, wenn wir die beiden ersten GiOfien snsammenfassen 

P'h ' (p (r + ir)-|- — •6-y-drc* = (i) + dp) - h [r •\- dr) <f 1) 

oder nach Kürsmig mit h • f 

-?.c«rfr = (r + dr) dp; 

und da gegenüber r veruaciilaäsigt werden kann 

Le^dr^r'dp, 2) 

Das speafische Gewicht y des Dampfes ist nmi von seinem 
Zustand abhängig. Nehmen wir eine Znstandaigleichmig 

pvsBjt^ «ner Konstanten 8) 

als giltig an, so ergibt sich, da 

1 



die einfädle Besiehung 



r = ^ 4) 



gk 

oder c« dr ^dp 



j. 5) 

g'k r p ' 

Die Integration der Gleichung swisdien den Grensen fi und r, 
resp. den sugehOrigen pi und p eigibt: 



7) 

\ril Pi 

und speziell 
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Hiermit ist das Gcsptz der Verändorlichkeit des Druckes mit 
dem Radius gegeben, wenn die Konstante A', die Werte r, und und 
c bekannt sind ; nun ist mit der Sciiaufelkrümmung wold der äußere, 
nicht aber der innere Radius des Strahles gegeben; dagegen ist es 
müglicb, den äußeren spezifischen Druck j)« zu ermitteln, wenn die 
Durch flnOmenge pro Setninde bekannt ist. Die Dampf menge Q 
pro Sekunde flbt bei einer Qescfawindigkeit von e und einer Um- 
lenkung um 180^ also einer Änderung der Geadiwindigkeit — in 
der Anfangsrichtnng gemessen — um 2c, auf die halbkreis- 
förmige Bahn vom Radius r« und der Breite h einen Druck von 

P=^. 2c m/Sek. 

ebenfalls nach der Anfangsrichtung aus. Diesem Druck entspricht 
ein spezifischer Druck auf die äußere Bahn von 

•P • 0 2r . ^, 

^'• = 6T2;+*' = .,t.2r„+^"- ■ • . 9) 

Die sekundlithc Dampfmenge läßt sich nun noch anders dar- 
stellen : ist d die Stitrke des homogen gedachten Straliles vor dem 
Eintritt in die Schaufel vom Drucke jj,, der bei Freistrahlturbinen 
mit dem Drucke an der inuern Begrenzung des Strahles in der 
Sdiaufel identisch ist, so wird, ebenfalls die Greschwindigkeit c 
vorausgesetst, sein 

(? = ft. J.cy = 6.(Jc'^, 10) 



also 
oder 



Pi k-g ' r« 

f' = l^-^+l 12) 

Pi fcgr^ 

Die Kontraktion des Dampfes in der Schaufel, d. h. die Ver- 
minderung der Stftrke S auf (r« — rt) ergibt sich durch Gleichsetsung 

der Werte für ^''*. ((iL 8 und 12.) 
Pt 

^• = (rf)^'^'=: -fl. ...... 18) 

Pt \riJ kgva 
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Dio Konstante k ist abhänpg 
von dem Danipfzustanfl ; sie ist 
z. B. für gej^iitti^tt-n Daiiij)!' von 

0,1 Atm. abs. = 1 000 kg/qm 
h = 15000 

1 Atm. abs. = 10000 kg/qm 
^ = 17 IBO 

10 Atm. abs. = 100000 kg/qm 
^ = 19 700 

In Fig. 47 sind die Beziohungen 
Gl. 8 und 12 graphisch aufge- 
tragen . und zwar für einen 
Mittelwerl von h — 17500; die 
strichpunktierten Linien geben 
die KusammengehOrigen Werte 

von — und — - für verschiedene 

GeechwindigkeiteD c, die aus- 
gesogenen im gleichen Maßstab 

diejenigen von — und — ; 

~ ist an Stelle von — wegen 

der bequemen Darstellung ge- 
wihli 

Hg. 48 seigt ein Beispiel: 
Es sei Teilung, Eintrittswinkel 
und KrOmmungsradiuB r« der 
Sebanfeln so gewihlt, daß sich 
d =s 0,6 r, ergibt; c = 500. Das 
Diagramm seigt ein Druck verhält- 
nis ^ ss 1 ,875 an , dem eine Strahl- 

dicke in der Schaufel von 

r. — r< = 0,35 r. 

entspricht. 

Die vorstehende Entwicklung 
kann natürlich, da die Voraus- 
setzungen konstanter Rotation 




Flg. 47. 
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des Dampfes nicht erfüllt sind, keinen Anspruch auf strenge Rich- 
tigkeit machen. Indessen dürfte sie doch den Charakter des Vor 
ganges erklären und für die konstruktive Gestaltung der Schaufein 
einen Aulialt geben. 

Die hauptsitohlich.'sten Abweichungen des wirklichen Vorganges 
von den oben vorausgesetzten sind folgende: 

Zur Erzeugung der Kompression des Dampfes ist Arbeit not- 
wendig und diese kann nur aus der Bewegungsenergie des Dampfes 




riff. 48. 



genommen werden. Es muß deshalb eine VersOgenmg des Dampfes 

in der Schaufel stattfinden , die natüriich wiedwmn einer.soit.s die 
Fliehkraft und damit die Komprossion verringert, anderseits einen 
größeren Querschnitt, also eine größere Strahlstärke hervorruft. 

Femer bringt ^ler Übergang von der geradlinigen Eintritts- 
bewegung in die kreisförmige eine Störung hervor (Fig. 49). Die 
inneren Strornfäden haben einen kleineren Kriiniinun^sradius und 
daher bei gleicher Unifangs^xeschwindigkeit eine ^^roßeire Fliehkraft; 
es entsteht demgemilli eine stärkere Kompression, als der kontinuier- 
lichen Kreisbewegung entspräche. Es tritt daher eine Wellen- 
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bewegtmg, entsprechend den Schwingungen einer angestolIeiiMl 
Feder ein, die sich nach den Gesetzen der SchaUschwingongen voll' 

ziehen wird. 

Ist die Schaufel bis zur Austrittsstelle des Strahles gekrümmt 
(Fig. 49), so haben die äußeren Stromfäden l)eim Verlassen der Schaufel 
einen höheren Druck als die Umgebung; infolgedessen tritt ein Streuung 
des Strahles ein, die eine Vergrößerung des Austrittswinkels und eine 
Verschlechterung der Straiilwirkung zur Folge hat. Besonders nach- 
teihg ist diese Erscheinung, wenn eine erhebliche Austrittsgeschwindig- 
keit als solche in ein» weiterm Schanfelung natsbar gemacht weiden 
soll, also bei Turbinen mit Geschwindigkeitsstulen. Eine Abhilfe 
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läßt sich dadurch schaffen, daß man die Schaufelkrümmung in die 
Gerade ftberführt; es entsteht dann die in Fig. 50 skizzierte Er- 
scheinung. Der Dampfetrahl expandiert im Sdiaufelkanal mid 
Tcrl&Ot diesen mit einem kleineren Winkd als dem Endwinkel der 
Sebanfel, sofern dies der Rücken der folgenden Schaufeln sulftßt 
Bei geeigneter Dimensionierung wird dies sich mit Vorteil erreichen 
lassen. 

• 

Die olngen Bemerkungen beziehen sich auf konstante Breite 

des Schaufelkanals. Verbreitert sich die Schaufel, so vermindert sich 
dementsprechend die Strahldicke, ohne daß sich der Charakter des 
Vorganges ändert, sofern diese Verbreiterung alimählich erfolgt und 
verhältnismäßig gering i.st. 

Wenn jedoch die Schaufel seitlich nicht begrenzt oder sehr viel 
breiter als der eintretende Strahl ist. so n-fMclum die durch die 
Fliehkraft gepreßten, zunächst der Schaufelfiuche liegenden T(nlchen 
dem Drucke seitlich aus. Der Strahl nimmt auf der in die Ebene 

Eyerm«DD, Die Uampfturbioe. 5 
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abgewickelt gedachten Schaufelflächo die Gestalt Fig. 51 an. Dio quer 
zur Rewogungsrichtung der Schaufel gerichtet« Komponente S der 
am Rande des Strahls austretenden Dampfteilchen geht verloren. 

Der Betrag dieses Verlustes ist je- 
doch bei kleuier Dicke des Dampf- 
strahls (kleiner Schauf elteilung) mcht 
sehr bedeutend; die Konstruktion 
der Schaufel vereinfacht sich durch 
den Wegfall einer S^tenwand er* 
hebUch (ZoeUy-Turbine Fig. 66). 

Bis hierher war vorausgesetzt, 
daß an der Eintritts- und Austritts* 
Seite der Schaufel gleiche Spannung 
herrsche, daß also eine reine 
Aktionswirkung vorliege. Ist jedoch 
eine Spunnungsdifforenz zwischen 
Ein- und Austrittsstoile vorhanden, 
io tritt dne Beschleunigung dea 
Dampfes relativ sum Schaufelkanal ein, wie in einer I>fl8e. Ob der 
fraglidie Kanal rotiert oder nidit ist für die Berechnung gleichgOttig; 
es ist nur im ersteren Falle die relative, im letxteren die absolute 
Geschwindi^ceit einzuführen. 

Wir können die Schaufel zuniich.st wie eine gerade Düse be- 
handeln, und nachtrftglicb die durch die Krümmung nOtig werdende 
Korrektur einführen. 

Ist die Eintrittsgeschwindigkeit relativ zur Schaufel (\ der Dampf- 
zustand beim Eintritt geg('i)en durch zwei der Größen: p,_ tf_ r, i, t, 
resp. z. B. durch jj, und f,, und soll der Druck beim Austritt sein, 
so ergibt die Wärmetafel (II) durch die Adiabate (Vertikale) durch den 
Punkt pt. t$ die dem Druck j»« entsprechende Eneugungswärme im. 
Die theoretische Austrittsgeschwindigkeit ermittelt sich aus der Energie- 
gleichung: » » 

Diese Geschwindigkeit kann mit dem beigegebenen Maßstabe 
direkt abgelesen werden; wenn der Punkt r, des Maßstabes auf den 
Punkt/?, t, der Tafel gelegt wird, so zeigt die Skala an der Schnitt- 
stelle der Adiabate mit der y>„- Kurve die Geschwindigkeit c«. 

Beispiel: r, = 200 m/Sek. 

p, — 5 kg/qcm, t, — 19.^° 
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f ür s= 4 kg/qcm 

ergibt der Maßstab: 

19. «s 860 m/Sek. 

Der theoretische Dampfouetand heun Austritt ist nach Tafel : 

j», ■» 4 kg/qcm 
V» = 0,&06 cbm/kg 

= 168« C 

I. = 663 WE. 

Ein Energieverlust in der Schaufel setzt sich wie in der Düse 
in Wärme um und wird als solche dem Dampfe wieder zugeführt. 
Wir kOimen diesen Verlust wieder in Geschwindigkeit ausdrücken 
(vgl. S. 48). Nehmen wir in unserem Beispiel einen Verlust von 
10°/o der theoretischen Austrittsgeschwindigkeit an, so erhalten wir 
statt = 360 

w«' 0,9 • 860 = 826 m/Sek. 

Wir gehen nun von dem Punkt 325 des Maßstabes auf der Linie 
konstanter Erseugungswftrme (unter 45* nach rechts unten) Ins tur 
Kurve = 4 und erhalten so den wirkUchen Dampfsustand mit 

Pm =J»« = 4 kg/qcm 
vj = 0,51 cbm/kg 
C = 176° 
,V = 667 WE. 

Aus Va und Ua ist nun der für einen homogenen Strahl not- 
wendige Austritt.sqiierschuitt des Schaufelkanals zu hestimmen, wenn 
pro iSekunde O kg Dampf die Schaufel durchströmen. 



Der Energieverlust in der Schaufel setzt sich zusammen aus 

1. dem Reibungsverlust, 

2. den Umlagerung»- (Kompressions- und Wirbel-) Verlusten, 
8. dem Stoßverlust, 

4. dem Streuungsverlust. 

Der Reihungsverlust ist abhängig von der Oborfliichciientwick- 
lung des Kanals im Verhältnis zur Querschnittsgröße. Bis genügend 
sichere Zahlen experimentell ermittelt sind, wird man diejenigen für 
unter gleichen Um8tiu^<l»'ii arheitonde Düsen zugrunde legen kOnnen. 

Die Uniliigeraiiii.svcriusto sind im wesentlichen vom Verhältnis 
der Strahlstärke zum K rümiaun^sradiiis 'I er Schaufel und der Relativ- 
geschwindigkeit ubhungig. Zur Schiit/uag derselben gibt Fig. 47 (S. 63) 

einigen Anhalt. Es soll hier noch bemerkt werden, daß die mit 

6* 
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dem Druck veränderliche Größe K einen merkbaren Einfluß auf 
die Gestaltung der Kurven Fig. 47 hat, und diese daher nur für 
gesättigten Dami)f von ca. 1 Atm. abs. gilt. Der Betrag des Um- 
lagerungsverlustes dürft« bei 800 m Relativgeschwindigkeit und einem 

anfftDglichen Verhiütnis der Strahlenstärke sum Radius = 0,4 etwa 

90% der anftng^cfaen Geschwindigkeit erreiohen. Dies ist so sa 
▼erstehen, daß die relative Aostrittsgesohwindigkeit 640 m betrftgt 
Der daraus sich ergebende Euergieverlust h&ngt davon ab» ob 
die Austrittsgeschwindigkeit weiter verwertet wird oder nieht Fig. &2 

zeigt oben mit, unten ohne 
Schaufelverlust das Diagramm 
einer Turbine mit zwei 
Geschwindigkeitsstufen. Der 
prozentuelle Geschwindigkeits- 
verlust in den iSchaufeln ist, 
den Geschwindigkeiten selbst 
proportional gesetzt, bei 
800 m 20°/o 
600 > 16 » 
400 » 10» 
200 t 5 
Das IHagramm läßt er> 
kennen, daß der Verlust an 
Umfangsdruck (t^,) und daher 
bei gleicher (Toschwindigkeit 
an Arbeit im ersten Rado nur 
etwa.lO^/o betrügt, daß aber 
dieser vom ersten Rade herrührende Geschwindigkeitsverlust auch 
die Leistung d«r folgraden Rftdw in sehr wheblichem MaOe ver- 
mindert. Dies erUftrt sich daraus» daO der von einer Schaufel her* 
röhrende Geschwindigkeitsverlust fOr diese Schaufel selbst nur die 
Austrittsgeschwindigkeit, für alle folgenden jedoch Ein- und Austritts* 
geschwindigkeit vermindert, und daO zu diesem sich in jeder 
Schaufel wiederholenden Minderbetrag an ümfangskraft noch der 
Verlust einer joden Schaufel hinzukommt. Ks geht hieraus hervor, 
daß (ic,<cliwindigkeitsstuf(Mi nicht vorteilhaft '\n größerer Zahl hinter- 
einander angeordnet werden können. In der Tat ist auch Curtis, 
der das Prinzip der Ge.^^clnvindigkeit.-stulen zuerst in die Praxis 
eingeführt hat, auf 2 — 3 Stufen zurückgegangen. 
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Der StoßTerluBt wird daduteh heeworgeiriaSm, daß die Schanfel- 
richtung nicht mit der relatiyeii Biohtang dee emtretenden Strablee 
übereinstimmt 

Die Relativgeschwindigkeit Fig. 53 zerfällt beim AuftrefFen des 
Strahles in eine Kompononto parallfl dem ersten Schaufelelement c/ 
und eine dazu normale, die ^Stoükomponentei . Letztere Geschvdndig- 
keitakomponente verscliwindef als solche; sie erzeugt an der Stoß- 
fläche einen erhöhten Druck und setzt sich je nach Umständen 




Flf. SS. 

mehr oder weniger in Wirbelbewegungen und in der Folge in VVilrrae- 
schwingungen um. Für den Schaufeldruck kommt der StoÜverlust 
als Differenz von c, — c,' genau so wie die oben behandelten Ge- 
schwiiHligkeil^iverluste in Rechnung. Er betragt in Bruchteilen der 
Anfangsgeschwindigkeit bei einem Stoßwinkel a, da 

cj ~ Ct cos o, 
also die GeechWindig^eitBdifferenz 

e, (1 — cos o) 

Ct (1 — cos a) ^ 

— i i = 1— C08« 

füra= 5» 10° 15° 20° 25« 30*^ 35" 40« 45° 

1 — Cosa = 0,004 0,015 0,034 0,0G 0,094 0,135 0,18 0.235 0,30. 

Aus dieser Tabelle gelit hervor, daß die Stoßverluste erst bei 
ziemlich großen Stoßwinkeln beträchtUch werden. 

Dm Sebuifelprofll. 

Für die Wahl der Winkel sind folgende Gesichtspunkte maß- 
gebend: 

Der hydraulische Wirkungi^ad ist am so großer, je grOßw die 
Ablenkung des Strahles ist, und swar (vgl Fig. 14, 8. 16) ist bei 
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gegebener Umfangsgeschwindigkeit die Leistung dem Umfangsdrack 
und für eine bestimmte Dampfmenge O pro Sek. der Strecke ab des 
Diagramms proportional, d.h. der Summe der Tangential (haupt)kom- 
ponenten der relativen Ein- und Austrittsgeschwindigkeiten. 

P = ^ [C, cos ß, H- «B CO» ßm). 

Demgemäß wäre niuglicbste Kloinlieit des Winkels wünschenswert. 
Der Eintrittswinkol für stofifrrion Kintritt ist durch die 
Richtung der absoluten Eintrittsgeschwindigkeit und die Umfangs- 
geschwindigkeit gegeben. E.s wird mit Rücksicht auf die \'erein- 
fachung der Herstellung ein Stoßwinkel zugelassen werden können, 
dessen Größe unter Berücksichtigung des im vorigen Abschnitt Qe> 

sagten festzulegen ist län 
Stoß auf die Rückseite der 
Sdiaufel ist su vermeiden, 
dadabei eineVerengmigdes 
Durchgangsquersdinittes 
und eine Rückstauung ein- 
treten wniirdo. Der Anfangs- 
winkcl des Schaufelrückens 
kann daher zweckmäßig in 
Richtung der thooretischon 
Relativgeschwindigkeit ge- 
legt werden. 

Der Austritts Winkel muß so groß sein, daß sich der nötige 
Ausflußquenchnitt ohne xn große Kanalbreite b» ergibt. Ista (Fig. 54) 
die Kanaltiefe, 8 die Wandstärke der Schaufel am Austrittsende, 
i die Schaufelteilung, &« die Kanalbreite, e die Anzahl der Kanftle 
und G • V das gesamte das Rad beaufisdilagende Dampfvolumen, so 
ist der Ausflußquersohnitt 




= 2?*, = — • — 



nun ist 



also 



t 



= sin /J. , 



Fm^{tnnßm—s) • 6«. 

Die Schaufeldicke s kann je nach der Gr^Mle und Konstruk- 
tion der Schaufel 2 — 0,5 mm betragen. Es ist zweckmäßig, sie mög- 
lichst klein /u halten, um Wirbelräume zwischen zwei benachbarten 
Strahlen zu vermeiden. 
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Die Grüße ha findet ilirf untero Grenze durch die Rücksicht 
auf die Dampf reibung, etwa bei ö mm, ilire obere Grenze ist durch 
die Festigkeit gegeben. Bei Azialturbinen sind schon Schaufelbreiten 
bis 200 mm au^^eführt worden. 

Die Länge l der Schanfelimg, normal sur Bewegungsrichtung 
gemeesen, beeinflußt einerseits den Dampfreibungsvwlustf anderseits 
— bei vielstufigen Turbinen — die Baulänge der Turbine. Mit 
Rücksicht hierauf ist es wünschenswert, l klein zu halten. Nun 
muß aber, wie aus den I'>örterungen über die Umlagerungsverluste 
hervorgeht, die Strahldicko 3 im Verhältnis zum Krümmungsradius r 
möglichst klein sein. Hei gegebenen Winkeln ist aber r proportional 
zu /, und d proportional zu t, also muß t zu / in einem Verhältnis 
stehen, <las um so kleiner ist, je mehr — infolge hoher Dampf- 
geschwindigkeit — die Umlagerungsverluste im Vordergrund stehen. 
Ein brauchbarer Mittelwert ist: 

I 1 

Die Teilung ist bis su < s= 4 nmi herunter ausgcfOhrt worden. 
Für* mittlere Verhältnisse empfiehlt sich 

(cm 6-1- 10mm. 

Volle und teilweise Beaufschlagung. 

Je nachdem der Dampf dem Laufradkrnnze auf dem ganzen 
Umfange oder einem Teile desselben zugeführt wird, unterscheidet 
man volle oder teilweise (partielle) Beaufschlagung. 

Hinsichtlich der Dampfwirkung in der Schaufel ist die volle 
Beaufschlagung der partiellen überlegen; denn erstens muß beim 
Eintritt eines vorher nicht beaufschlagten Sdiaufelkanals in <üe Be- 
aubdilagungssone ein Teil der Energie des einströmenden Dampfes 
xur Besdileunigung des in dem Schanfelkanal mitgeführten Dampfes 
aulgewendet werden, zweitens wird dw Kanal ont nach einem Weg 
von der Größe der Teilung innerhalb der Beaufsdilagungszone ganz 
gefüllt. Ferner ent.stehen bei der Bewegung d« Schaufeln durch 
den nicht beaufschlagten Raum Nebenbewegungen (Wirbelungen), 
die den sog. Ventilation sverl ust verursachen. Welche Beträge 
hierbei in Betracht kommen, soll weiter unten au einem Beispiele 
gezeigt werden. 

Die partielle Beaufschlagung wird aber trotzdem in der Praxis 
angewandt. Die Einfachheit des Aufbaues der Turbine macht eine 
Ideine Stufensahl wünschenswert [Diese bedinji;t ein erhebliches 
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Druckgefälle und damit betriehtfiche DaxDpfgeschwindigkeit, die ihrer- 
seits siir rationellen Ausnfltsung große Umfangsgeschwindigkeit und 
— bei praktikabler Umdrehungssahl — große Durchmesser erfordert 
Nun ist (vgl. Fig. 64, S. 70), der Ausflufiquerschnitt gegeben durch 

g ' a • hat 

oder, wenn durch das Sehaufelprofil und die Wandstärke das Ver- 
hältnis festgelegt ist, 

J^. = f • -|- • < • 6«. 
Es ist aber bei Toller Beaufschlagung 

ßt:=:Dft, 

also 

Da man mit ha nicht unter eine gewisse Größe (etwa 5 nun) 
horuntergohen kann, so muß, wenn das Gefälle und damit jP» und 
D festliegt, die Beaufschlagung auf einen Bruchteil des Uuifaages 
beechrftnkt werden. 

Axiale, radial», gamlsoMa Beaufichlaguno. 

Zuführung des Dampfes in den Schaufelkanal und Austritt aus 
ihm müssen in soldier Richtung gesdiehen, daß 

1. eine möglichst große Komponente der Bewegung in Bich- 
tong der Eigenbewegung der Schaufel fällt, dn diese Hauptr 
komponente den nützliehen Schaufeldruck ergibt, 

2. eine genügend große Seitenkomponente bleibt, um die Darapf- 
menge bei konstruktiv günstigen Kanaldimensionen zu- und 
abstrünion zu hissoti. 

Diese beiden Bcdinj^uiigen müssen bei allen Schaufolungen er- 
füllt sein. Es ist also nicht möglich, etwa die ganze al)solutc Dampf- 
geschwindigkeit durch Umkehrung um 180 " für die Leistung der 
Schaufel nutzbar zu madien, wie dies von vielen Erfindern, im be- 
sondern durch peltonartige Sdiaufelanoidnungen erstrebt wird. 

Je nach der Richtung der Seitenkomponente unterscheiden wir 
axiale, radiale oder gemischte Beaufschlagung. 

Axiale BeaoflMklagwig. 

Die axiale Beaufschlagung ergibt die solideste Schaufelbefestigung 
und die geringsten Beanspruchungen der Schaufel selbst. 
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da, abgesehen von den seitlichen (liier zylindrischen) Kanalwanden 
{vp}. z. B. Fij;. 02, De Laval-Schanfon dio Kliohkraft nur Zug-, nicht 
aber Biu^ungslipanspruchunp; liorvorruft. Infolgedessen ist auch rnne 
sehr große Kanalhrcit« h (Schaufollänge radial gemessen) ausführbar. 
Em zweiter Vorteil der Axialsehaulelung liegt darin, daß der aktive 
Teil der Radkonstruktion, eben die Schaufelung, ganz außen 11^ 
imd demDBch die größte Geschwindigkeit hat. 

Für Turbben mit wenig Stofen, also grolSen Umfangsgeschwin- 
digkeiten, ist daher die axiale Beau£Bchlagung die einzig richtige. 

Ein Naehtdl der axialen Beanfsdilagimg ist bei vielstufigen 
Turbinen die dnroh die yielen nebeneinander liegenden Krftnae be* 
dingte große axiale L&nge des TnrbinenkOrpers, wie sie besonders 
bei den Parsona^Tarbinen in Erscheinang tritt 

Radiale BeauflMlilagaag. 

Die radiale Beaufschlagung bietet den Vorteil, daß mehrere 
Schaufelkrftnze an einer Scheibe konaentrisch in einander angebradit 

werden können. Dadurch wird die Baulftnge vielstufiger Maschinen 
erheblich reduziert; auch ist die VergröOertmg des Durchmessers 

der Schaufelkränze von innen nach außen bei innerer Zuführung 
des Dampfes mit Rücksicht auf die notwendige Vergrößerung der 
Querschnitte der unteren Stufen konstruktiv günstig. 

Diesen Vorteilen stehen folgende Nachteile gegenüber : Die 
Schaufelbefestigung ist schwierig und die Schaufel selbst in- 
folge der Fliehkraft hohen Bicgungsbeans{)rucliung«'n unterworfen. 
Große Kanalijreiten (axiale Schaufellängen) sind daher ausgeschlossen, 
und damit auch, da die Durchmesser der Scheiben konstruktiv be- 
grenst sind, die Anwendung der radialen Schaufelung auf verhfiltoia- 
mftßig kleine Damp&nengen und somit kleine Leistungen be- 
sdirSnkt Ist die Scheibe nur einseitig mit Schaufeln besetzt, so 
ruft deren Fliehkraft ein Biogangsmoment hervor, das auf Wölbung 
der Scheibe wirkt; die damit cinhergchenden Formänderungen können 
bei kleinen Spielräume den Betrieb solcher Turbinen gefährden. 

Eine Montageschwierigkeit liegt bei Radialturbinen mit mehreren 
i)cheihen darin, daß Lauf« und LeitkrftnM nur axial auseinander 
gebaut werden können, also, um zu einer mittleren Schaufelung 7a\ 
gelangen, ein Abnehmen aller davor sitzenden Lauf- und Leiträder 
nötig ist, währencl bei Axialturbinen ein Abheben der Hälfte des 
durch eine Axialebeue geteilten Gehäuses zu diesem Zwecke genügt. 
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Gemiflchte BeauTschlagaiig« 

Qemischte Beaufschlagung haben vor allem die Peltonschaufe- 

hingpn lind die damit verwandten. Die meisten Schaufelungen 
dieser Art zeigen Zuführung in der zur Achse normalen Ebene, 
Ablenkung in der Schaufel nach der axialen Kiclitung und Aus- 
tritt in einer der Eintrittsehene ])arallelen Ebene {z. B. D. R.P. 131816, 
D.R. 1*. 156014, oder Em- und Austritt in zwei parallelen Tangeutial- 
ebenen und Ablenkung in der Laufschaufal in radialer Richtung 
(D.R.P. 16627B). 

Alle darartigen Sdiaufelungen haben große Teilungen und grolle 
Strahlatärken, die ihrerseits große KrflmmongBradien und damit 
überhaupt große Dimensionen der Schanfelung bedingen. Ihre Vor^ 
teile liegen in der Ein&chheit der Ausführung und der MOglidikeit, 
die Schaufelung aus dem yoUen Radkranz herauszuarbeiten. Der 
hauptsächlich angestrebte Vorteil der Vermeidung der Seitenkom- 
poncntt? der Dampfgeschwindigkeit wird, wie schon oben bemerkt, 
nicht erreicht. 



KonBtraktiTe AuaflUiniiig d«r Sohanfelii. 

Herstellung aus dem vollen Radkranz. 

Da die N'crbindungen der Maschinenteile in bezug auf F<'stig- 
keit die grüßten Schwierigkeiten machen, so bietet die Vermeidung 
solcher Verbindungen besonders bei hohen Umdrehungsgeschwindig- 
keiten Vorteil, 

Die Einarbeitung der Kanftle in den Rad- 
kraus kann durch FrSeen oder Hobeln ge- 
schehen. Das Frftsen wird haupteftdilich bei 
Schaufelungen gemischter Beaufschlagung ange- 
wendet Fig. 55 xeigt die Herstellung einer sol- 
chen Schaufelung nach D.R.P. 156014 der 
Maschinenbau Akt.-Ges. Union in Essen a. Ruhr. 
Es wird zuIl!ich^;t ein Loch e entsprechend dem 
I)urchines>;('r der Fräserspindel gebohrt und so- 
dann der Kanal « (die : Schaufeltasche ^) mittels 
Scheibenfräsers unter \'orschub des letzteren in 
seiner Kotationsebeue ausgehoben. Fig. äG zeigt ein nach einem 
ähnlichen Verfahren (D.R.P. 131816) hergestelltes Laufrad, wie es 
die Allgemeine Elektrisitäts-Gesellschaft, Berlin, früher ausführte. 
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Flg. 67. 



Eine Vereinigung zweier nach dem Geschwindigkeitsstiifeii- 
System arbeitender Radkränze an einer Radschoibe ist in Fig. 57 
(Patent <ler Maschinenfabrik Grevenbroich) dargestellt ; aus der Düse c 

strömt der Dampf 
durch eine Schaufel- 
^^^^^^^^^ tascheftderRadhäftea, 
^^^^^^^^^^^k dann durch einen 

^^^^^^^^^^^^^ stehenden Kanal 
^^^^^^^^^^^^^ der des 
^^^^^^^^^^^^^^ Strahles wieder an- 
nähernd um 180° um- 
kehrt, sodann in die 
zweite Schaufeltasche b', die auf der 
inneren Stirnseite der anderen Rad- 
hälfte a' eingearbeitet ist, und ent- 
weicht dann. 

Die Herstellung einer Axialßchaufelung 
kann bei geringer Tiefe (h) durch einen 
Fingerfräaer erfolgen ; jedoch ergibt sich 
hierbei mit Rücksiclit auf die Festigkeit 
des Fräsers eine erhebliche Teilung und 
Strahldicke. Solche Schaufelungen wer- 
den daher besser durch Hobeln hergestellt. 
Das Verfahren, wie es Curtis anwendet, 
ist schematisch durch Fig. 58 dargestellt. 

^ — 




Fl«. hC. 



Der Hobelstahl wird auf einer 
Schablone unter gleichzeitiger 
Drehung auf einer geschlossenen 
Kurve geführt, und zwar so, 
daß er zum Schnitte gegen das 
Werkstück vorgeschoben , nach 
dem Schnitte, um über den Rand 
der Scheibe wegzukommen , vom 
Werkstück zurückgezogen wird. 

Die Führung des Stalils er- 
folgt durch eine Schablone, das 
Vorschieben und Zurückziehen 
durch eine Kurvenscheibe. In 
ähnücher Weise würden sich auch 
stellen lassen. 




Fig. M. 



radiale Schaufelungen her- 
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Durch gerades Hobeln oder Fräsen mit nachträglicher Form- 
änderung durch Pressen werden nach Fig. 59/60 (D. U.V. ang.) I.oit- und 
Laufschaufeln gebildet. Fig. 59 zeigt einen Teil eines Leitrades, 
Fig. 60 eines Laufrades dieser Art in verschiedenen Stadien der 




Bearbeitung. Zunächst werden gerade, schräg oder parallel aiir 
Achse gerichtete Kanäle eingefräst, wie die Figur bei a zeigt. Die 
stehenbleibenden Wände werden sodann in Gesenken in der bei 6 

gezeigten Weise gebogen. 

Die Schaufelkanäle bleiben bei diesen Herstellungsarten seitlich 
offen. Soll das seitliche Ausweichen des Strahles verhindert werden, 
was immer wünschenswert ist, so ist dies durch ein übergezogenes 
Band, das durch kleine Vorsprünge der Schaufeln festgenietet ist» 



t — 
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zu erreichen. Fig. 61 zeigt ein derart hergestelltes Rad mit zwei 
Kränzen (Allgemeine ElektrizitÄtsgesellschaft). 

Ein Nachteil dieser Herstellung liegt in der Unmöglichkeit^ 
schadhaft gewordene Schaufeln auszuwechseln. 

Einzeln hergestellte Schaufeln. 

Der Schaufelkanal kann gebildet werden einmal durch Bearbei- 
tung der Schaufel, zweitens durch Zusammensetzung verschiedener 
Profile. Die erste Art der Schaufelung ist im allgemeinen teurer, 
aber solider als die zweite. Welche von beiden den Vorzug ver- 
dient, ist nur im speziollen Fall zu entscheiden. 




PIk. (il. Flg. 02. 



In Fig. 62 ist die Schaufel einer 20 PS - Dampfturbine voa 
De Laval dargestellt. Die Schaufel wird aus Flußstahl gepreüt und 
sodann durch Fräsen nach Schablone auf genaue Form gebracht. 
Die stehenbleibenden Außenränder sind so breit, daß sie sich zu 
einem geschlo.ssenen Kranze zusammenschließen. Die Befestigung an 
der Scheibe geschieht durch Einschieben der innen verdickten 
Platte der Schaufel in radiale, der Achse parallele Schlitze der Rad- 
scheibe und Verstemmen. Eine Auswechslung jeder einzelnen 
Schaufel ist leicht möglich. 
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Eine Befestigung ähnlicher Art ist diejenige mittels Einsetzen 
der Schaufel ni Schwalbenschwanznut^n, die in die Zylinderfläche 
eingedreht sind. An einer oder mehreren Stellen ist die Nut er- 
▼oitert, 80 daß die Schaufeln dort eingeführt und durch Verschieben 
l&ngs der Nut aufgereiht werden können. Die Erweiterung wird durch 




Fig. 63. Vig. C&. 
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Die in derselben Figur dargestellten Leitkränze sind durch ab- 
wechselndes Aufreihen von langen Stäben vom Profil der Schaufel, 
und kurzen Stäben vom Profil der Lücken gebildet. Das gleiche 
Verfahren wendet auch Parsons an. 




Flg. 60. 



Fig. 64 zeigt ein neueres Patent von Parsons, nach welchem 
die Schaufeln a mit Zwischenstücken in einen zunächst geraden 
Metallstreifen a eingereiht und durch seitliches Zusanmionpressen 
festgeklemmt werden. Der Streifen wird sodann zum Kreis zu- 
sammengebogen , in die Nut der Walze eingelegt und dort durch 
einen .Stemmring b gesichert. Zum Schlüsse werden die Bandagen d 
aufgezogen und mit an den Schaufeln stehen gelassenen Zapfen 
festgenietet. 
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Die Befestigung mittels Scbwalbenschwanznut ist einfach und 
für kleinere Umfangsgeschwindigkeiten, besonders bei leichten 
Schanfeln, yollkommen ausreichend. 

Eine auch für größere Fliehkräfte g^nflgend sichere Befestigung 
zeigt die Konstruktioii von Zoelly (Escher, Wyß & Co., ZflTich)» 
Fig. 65. Die Schaufeln sind ebenfalls mit — hier schifig abge- 
schnittenen — FHUstücken abwechselnd aufgereiht und mit ihrem 
T-fOrmigen Fuß swiechen dem hinterdrehten Band der Scheibe 
und einem mit letzterer vernieteten Klemmring festgehalten. Ein 
Bild eines so hergestellten Zoelly-Badee gibt Fig. 66. 




Rateau befestigt die aus Blech gepreßten Schaufeln nach Fig. 67 
durch Nietung auf den uragekümpelten Rand der ebenfalls au» 
Blech hergestellten Radseheibe. Ein äußerer Abschluß wird in be- 
kannter Weise durch eine aufgenietete Bandage er/.ielt Wie aus 
der Figur ersichtlich, ist der für die Vernietung benötigte Raum 
von Einfluß auf die Teilung. 

Eine auf Ü e f o rm a t i o n der Schaufel beruhende Befestigung 
zeigt das Laufrad der Ilamilton-Holzwarth-Turbine (Fig. »>S). Die aus 
dünnwandigem Rohr gepreßten Schaufeln werden mit ihren unteren 
Enden in zwei Nuten je eines Blockes eingeschlagen und durdi 
Auseinandertreiben des innerhalb des Rohres stehenden Teiles des 
Blockes yerstemml Die Blocke werden durch je zwei Niete 
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Flg. lA. 

Die Schaufeln sind durch 
Stäbe vom Profil der ar- 
beitenden SchaufelflÄche 
gebildet, in deren Rücken 
der Kanal nach einer 
Schablone eingefrüst wird 
(vgl. auch Fig. 123). Diese 
Stäbe werden auf der 
Zylin<lerfläche der Uad- 
scheibo aufgereiht und 
dort durch einen über 
geschrumpften Ring fe.st- 
gehalten. Die llerst«'!- 
lung ist einfach, billig 
und genau, und die Be- 
festigung bei den in Be- 
tracht kommenden Um- 
drehungsgeschwindig- 
keiten genügend solide. 

Eyermann, Die Dampfturbine. 



zwi.schen zwei die Radschoiben 
bildenden Blechen befestigt. 
Auch hier wird der äußere 
Abschluß des Schaufelkanals 
durch ein übergezogenes Band 
gebildet. Dasselbe ist in 
diesem Falle aufgeschrumpft. 
Ein Beispiel einer radialen 
Schaufelung gibt das in Fig 69 
in Ansicht dargestellte Lauf- 
rad der Eloktra- Dampfturbine 
(System Kolb, gebaut von 
der Gesellschaft für elek- 
trische Industrie, Karlsruhe). 



rtg. G9. 



HL Teil. EoDitraktioiMelemente. 



Im Anschluß hieran möge eine Bemerkung über 

Platz finden. ^ 

Der Schrumpf ring ist das einfachste Mittel, um aneinander ge- 
reihte Körper, wie Turbinenschaufeln, auf einer zylindrischen Fläche 
festzupressen. Seine Anwendung bei rasch laufenden Rädern er- 
heischt aber einige Vorsicht. Die FUehkraft des liinges selbst ruft 
nändich in iliin eine Spannong und damit eine Dehnmig hervor, 
die unter Umständen gsnUgt, um der Sclimmpfspannung das Gleich- 
gewicht zu halten, so daß die Verbindung locker fdrd. Unter welchen 
Umstftnden dies dntreten wird, soll folgende Überlegung seigen. 

Ein frei rotierender Ring 
vom spezifischen Gewicht y, 
von der Breite b und der im 
Verhältnis zum Durchmesser 
2r geringen Stärke a (Fig. 70) 
entwickelt bei einer Winkel- 
geschwindigkeit w für den 
Sektor vom Zentriwinkel S, 
also der tangentialen Länge rd, 
eine Fliehkraft von 

Biese Fliehkraft muß au%e- 
nonunen werden durch die 
Flftdien, durch welche dar Sektor mit dem übrigen Ringe zusammen* 
hängt Ist die Spannung in diesen Flächen ffo (bei der geringen 
Größe von a konstant ansunehmen), so wirkt auf jede der beiden 
Keilflächen die Kraft 

2) 




Sie 



Diese beiden Kräfte bilden niitoinander den Winkel 180° — 
setzen sich nach dem Parallelogramm der Kräfte zusammen zu 
einer radial nach innen gerichteten Resultante, die bei kleinem 
Winkel d ausgedrAckt werden kann durch 

2V=rd 8) 

Diese Radialkraft nun muß der Fliehkraft das Gleichgewicht halten, 

c=r, 4) 



also 
oder 



£. • cti* • r =s a • 0 • Oo • 0. 
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Nach Abkfinttog bleibt 

oder da die Umfangsgeschwindigkoit 

tt = r • w, 

a««i^.i^ 6) 

9 

Es ist demnach in einem frei rotierenden Ring von geringer radialer 
Dicke die Spannung nur abhängig vom spezifischen Gewicht und 
der Umfangsgeschwindigkeit und unabhängig vom Ringquerschnitt. 

Hat der Ring außer seiner eigenen FHehkraft noch diejenige 
anderer Körper z. B. Schaufeln aufzunehmen, und kommt auf die 
Eüiiheit des RiDgomfanges das Scbanfelgewicht (?, am Radius Vx 
irirkend, so wird die susatKUebe Fliehkraft fOr den Zentriwinkel 6i 

C^ssjntiß'dr 6) 

und die zos&tsUche, von den Schanfeln herrfihrende Spannung 

"'-g^JT^ 

also die Gesamtapannung des Ringes 

a = cr, + ffi — f «» + -.— -i. -. 

Der Spannung a entspricht eine Dehnung des Ringumfanges pro 
Lttngeneinhmt von ^ 

wenn E den Ehiätizitätsmodul des Materials bezeichuet, also eine 
Gesamtdehnung des Unifanges von 

« • 2 rn. 

Der gedehnte Ring hal also den Umfang (1 -f 3 r>r und den 
Radius (1 + e) r, und die Dehnung des Radius betoflgt 

^) 

Diese Dehnung, welche der Spannung er entspricht, läßt sich dadurch 
erzielen, daß man den Ring durch Erwärmung ausdehnt und beim 
Erkalten seine Zusammenziehung durch die hineingesteckte Scheibe 

verhindert. Nehmen wir an, die Radsch<'ibe sei so stark, daß sie 
durch den Druck des Schrunipfringes nur unmerklich zusammenge- 
drückt werde, so muß der innere Radius r des Schrumpfringes nach 

6» 
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dem Aufziclion mit dem flußeren der Scheibe zuzüglich <ler Dicke 
des Schaufel körpers identisch sein. Vor dem Aufziehen muß er — 

wenn die Spannung <r enseugt werden soll, um die Größe ^ • r kleiner 

sein. 

Die SchmmpfBponnung muß, um ein Lodkerwerden der Ver- 
bindung SU yermeiden, grOOw sein ala die größte durch die Flieh- 
kraft hervorgerufene Spannung. Sie kann, da die Beanspruchung 
gleichbleibend ist, sehr hoch gewfihlfc werden. 

Beispiel: 

Aulierer Durchmesser des Schuufelkraiizes 1000 mm, 

mittlerer > •>> Schrumpf ringes ca. 2 r = 1010 > 

» > > Schaufelkranzes 2 r, = 980 » 

axiale Stirke des Sehaufelkiansee und Breite 

des Schrumpfringes 15 mm, 

Umdrehungssahl 1600 Umdr./Min., 

Spesifisdies Oewidit des Materials 7,8 kg/cdm, 

Sohaufelgewicht pro cm mittleren Umfange des 

Schnimpfringes 20 g. 

Unsere Aufgabe ist zumichat die Ermittluug des Schrumpfringquer- 
Schnittes. Wir müssen also eine Annahme über die zulässige Span- 
nung ff machen. Wir gelangen hiersu durdi die Überlegung, daß 
die Konstruktion bei Übersdireitung der normalen Umdrehungs- 
sahl — etwa um die Hälfte — noch genügende Sicherheit bieten 
muß. Die Beansprudiung wädist nun mit dem Quadrat der Um- 
(lrehun<i^8Mhl, also unter genannter Bedingung auf das 1,5'^ = 2,25- 
fache der normal« !). Es kann hierfür, bei der Sicherheit des Aus- 
sdllusses zufälliger Nebeiibeaiispruchungen und gutem zfthen Stahl, 
8000 kg/qcm als obere Grenze angenommen werden. 

Sollen die Spannungen in kg/qcm eingeführt werden, SO müssen 
wir auch alle anderen Größen auf cm beliehen. 

Die Umfangsgeschwindigkeit berechnet sich gem&ß der Be- 
»ebong 

« — flö- 

oder ist aus Fig. 91, S. 118, welche die (J nifaii;:.sgeschwindigkeiten u in 
m/Sek. als Funktion der Umdrehungszaiil pro Minute n und de« 
Durchmessers in m (schräge Geraden) angibt, direkt zu entnehmen. 
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Bs wird fOr den ScfammpfriBg bei » 2260 und D = 1010 

M = 118,5 m/Sek. 

und nach Gl. 5 (S. 83) die Beunspruchung des Ringes durch die 
eigene Fliehkraft 

" 981 cm/Sek.* 

Es bleiben also von der sulAssigen Gesamtbeansprucbttng für den 
Anteil der Schaufeln 

ff, = 3000 — 1110 = 1890 kg^cm. 

Der Querschnitt des Schmmpfringes o • b wird nach Gl. 7 (8. 88) 

a • s ^ • r. 

<fi 9 

Die Größe kann aus Tafel IV entnommen werden: n = 2250 

9 

and ri = 490 mm seigen auf C = 2800, also 

. 0,02 kg/ccm crw - 

••* = T890 liqcm 
1,5 qcm. 

Da die axiale Ringbreite h mit 15 mm angenommen ist, ergibt 
sich die radiale Kingdicke su 

1,5 qcm , 

a = -=-=-* = 1 cm = 10 mm. 

1,5 cm 

Da der Ring sich bei der höchstmöglichen Umdrehungssahl 2250 

noch nicht von der Scheibe 1 Kscn soll, so muß sein innerer Durch- 
messer bei dieser Umdrehungszahl und der entsprechenden Bean- 
spruchung von 3000 kir'ii« in noch nicht größer sein als der Außen- 
durchmesser dt s Schnuielkranzes (1000 mm). Die Dehnung des 
Radius beträgt aber, wenn der Elastizitätsmodul E für Flußstahl zu 
2 200 ODO kg/qcm angenommen wird, nach Gl. 8 (S. 83) 

3000 • 500 mm ^ - 

• • = ^ 2 200000— ~ 

Ks ist demnach der ächrumpfring innen auf einen Durchmesser 
1000 — 2 • 0,7 mm CO 998,6 mm ausxudrehen. 

Die Erwärmung des Ringes, welche zum Aufbringen auf das 
Rad notwendig ist, berechnet sich bei einem Wärmeausdehnungs- 
koeffisienten von 0,0011 für 100 und einem radialen Spielraum 



Digitized by Google 



ÜL TeiL Konstroktionsfileiiiente. 



beim Überschieben von 0,5 mm im Radius, also einer Dehnung des 
Durchmessers von 2 • (0,7 -|- 0,5) = 2,4 mm zu mindestens 

'«"• o.oou.looo -""'^ 

über der Temperatur der Scheibe. 

3. SchaufeltiSger. 

Der Tii&ger der Lanfechaufelii kann eine sylindrieche oder kegel- 

förmige Trommel oder ein oder mehrere Schnbenräder sein. 

Die Trornnicl vnrd zu wählen sein bei grofler Stufenzahl und 

kleinem Druckgefälle zwischen den einzelnen Stufen und bei geringer 
Drehungsgeschwindigkeit, die Scheibe bei kleiner Stufenzahl und 
höheren Ansprüchen an Festigkeit. Hierfür liegen zwei Gründe vor, 
erstens die Rücksicht auf Dampfverluste durch Undichtigkeiten 
zwischen Räumen verschiedener Spannung, zweitens Festigkeitsrück- 
flichten. 

Die Trommel gibt einen einfedbra Aufbau der Maschine. Sie 
bedingt abor eine große Umfangslänge des Spaltes sirischen dem 
Lflitrade und dem roüerenden Teil, duidi weldien Dampf unbenutst 
hindurch gehen kann. Um diesen Dampf verlust möglichst su redu- 
sieren, sind die Spalte so klein als möglich zu machen, außerdem 
aber das DruckgefäUe au beiden Seiten des Spaltes möglichst gering. 
Dies führt einerseits zu einer großen Stufenzahl, anderseits zur An- 
wendung des Reaktionsprinzij)S, d h. zu einer Verteilung des auf 
eine Stufe entfallenden DruckgofäUos auf Loit- und TjRufrad. 

Dem einfachen Aufbau steht die solir große Anzalü — aller- 
dings gleichartiger Teile — der Schaufeln gegenüber. Durch ge- 
eignete Fabrikationsmethoden l&Ot sich aber dieser Nachteil erheblich 
redmderen. 

Eine weitere Eigenschaft der Trommeltnrbinen ist der erheblidie, 
vom statischen Dampfdruck auf die Trommelstimflftohen herrtthrend» 
Axialdruck. Von dessen Ausgleichung wird weiter unten nodi 

die Rede sein. 

Die Beanspruchung der Trommel durch die eigene Fliehkraft 

und diejenige der Schaufeln und Befestigungst* ile berechnet sich in 
gleicherweise wie oben (S. 82 tf.) bnim Schruni}>fring angegeben. Die 
mit Rücksielit auf Festigkeit zulässigen Umfangsgeschwindigkeiten sind 
bei weitem geringer als bei Scheibenrädern; allerdings ist auch, infolge 
der aus den kleinen Teildruckgefällen resultierenden kleinen Dampf- 
gesohwindigkeit, kdne sdir hohe Umfangsgeschwindigkeit erfordeilioh. 
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Die Anordnung' von Radächeiben gestattet Verminderung der 
undichten Spaltiänge zwischen Leitkranz und rotierendem Teil durch 
Haranführung von Zwischenwänden bis an die Welle (vgl. Fig. 40 £E., 
8. M), und damit VfligrOilerung des TeOdruckgefaUea swischen iwei 
Stufen. Damit ist eine Erhöhung der Dampfgesehwindigkeit und 
Umdrehungqgeachwindiglcmt verbunden, der die größere Festigkeit 
der Scheibe g^nüber der Trommel wieder su statten konuut. Diese 
Turbinen werden zweckmäßig das ganze G^efälle in den Leitschaufeln 
umaetsen, aUo mit Aktionswirkung arbeiten. Der Axialdruck fällt 
dabei bis auf den kleinen dynanuschen Schaofeldruck (Wirkung der 
Seitenkoni ponenten) fort. 

Die Eigenschaften der mehrstufigen Trommel- und Scheiben» 
turbinen lassen sich folgendennaßen zusammenfassen : Die Trommel 
bedingt einfachen Aufbau, große Schaufolzalii, großen Axialdruck, 
die Scheibe komplizierteren Aufbau, kleinere Schaufelzahl, kleinen 
oder keinen Azialdruck. 



FattigkiK der RwItelMibeii. 

Denken wir uns aus einer Badschdbe ein Sektorelement herauf- 
geschnitteil (Fig. 71), begrenzt von swei Radialebenen, die den 




Winkel d miteinander bilden, zwei Zylinderflächen vom Radius r 
und r + <Ir und von dem Stimflftehen der Scheibe. Die Di<^ der 
Scheibe betrage h beim Radius r, ( + <f 6 beim Radius r + dr. 

Rotiert die Seheibe, so entwickelt das Sektorelement die Flieh- 
kraft C; außerdem wirken noch auf seine Begrensungsfl&chen In 
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radialer Richtung die Kräfte R und /V -f <IR, in tangentialer Ilich- 
tUDg die Kräfte T. Die beiden Tangentialkräfte T bilden den Wmkel 
180* — d miteinander; sie setzen sich zusammen zu einer radial ge- 
lichteten Kraft Tr, die fflr einen sehr klemen Winkel d die OrOfle hat 

%=^T'd 1) 

Da auf die StiniflAohen der Scheibe keine Kiflfte wirken, haben 
wir es nach Ersetzung der Tangentialkräfte durch ihre radiale Mittel* 
kraft nur noch mit radial gerichteten Kräften zu tun. Es wirkt 

nach außen R -f- dR und (7, 
nach innen Ä + T • d. 
Nennen wir die Spannung; der Selieibe ]>ro Flächeneinlieit in 
radialer Richtung a,, in tangentialer Richtung ff«, so ergeben sich 



für die Spannungskräfte die Ausdrücke: 

R = r d-h ar 2) 

R -\- dR^[r -\- dr) d . {h + dh) - (tr, + da,) . . 3) 

T^h'drat 4) 

Tr^b'är'üi^S 5) 



Die Fliehkraft ist bei einem spezifischen Gewicht y und einer 
Winkelgeschwindigkeit o, da das Volumen des Sektors h-rä*dr is^: 

C=b'rddr~M-r 6) 



9 

Die Gleichgewichtsbedingung ist nun 

B^dB+C^B-^T'd 7) 

oder [r -\- dr) [b + db) {a, -\- dar) d tjß ' * h ' d ' t^dr = 

r ■ h ' d ■ Or h(l r ■ d ■ Ol 8) 



Wir erhalten also nach Kürzung mit d und unter Vernach- 
lässigung der unendlich kleinen Größen zweiter Ordnung: 

r{bdifr-{-Ordb)-{'bdr{a^'--u,)-\-tiß--L'b'f»dr = 0 . 9) 

Diese allgemein gültige Gleichung l&ßt sich durch spestelle An* 
nahmen bedeutend yereinfachen. 

Scheibe konstanter Dicke. 

Ist b konstant, so wird db=sO und daher, nach Kürsung mit b 

rdür + [Or — at) dr + ttfi ' ^ - r^dr 0 ... 10) 

oder 

da, . a, — Ot , « y 11V 
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Eine Beziehung zwischen den Spannungen Or und ^r, bißt sich 
durch ßerückflichtigong der mit ihnen verbundenen Deformationen 
aufstellon. 

Wird ein Zylinder vom Badiusr einer Tangentialspannung (Tt 

imteinrorfeii, so dehnt aicb 8«ui Umfang Ton 2r^ um 2rn - -"\ , 

wobei JE den Elastizitätsmodul bezeichnet. Gleichzeitig hat sich 
natürlich der Radius r um 

T;r*:B='^:B -^»^ 

gedehnt 

Unterliegt femer das SektorelemoDt von der radialen Lftnge dr 

einer Radialspannung von o,, so ist seine Dehnung dr • = Jdr. 

Dies ist aber die Zunahme der Gesamtdehnung beim Übergang 
von r auf r -\- dr oder Jdr = dJr 

dr =4Jr 18) 

Aus 12 und 13 eigeben sich die Werte 



und 



= .14) 

• 



Aus 14, 15 und 11 kuiimit die Differentialgleichung: 

+ .'ifjL-'^r r-j^^^^^ ... 16) 

dr* r tir i* ' • E ' 
Die Integration dieser Differentialgleichung ergibt 

— y-Ä T+'' ' + "r • • • • "> 

ti und sind Konstanten , die von den Drücken auf die xylin* 
drisehen BegreDsungsflichen der Scheiben abhftngen. 

17 in 14 und 15 eingesetzt: 

Or^-^^'^-'^^-^E[c^^^ ... 19) 
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Setzen wir die Radialspannungeii in den zylindrisclieii Be- 
grenzungsflächen für die innere (r = ri) Or =■ o^i, für die äußere 
^ = r,) Or = a„, 8o wird 

<rri = --|- y *^ '-**+^(*^--^) • • • 20) 

a« = -4*^'*^-*'''+^(^-^) • • ■ 21) 

Hieraus lassen sich, wenn und ffra gegeben sind, Cj und 
berechnen; ihre Werte in Gl. 18 und 19 eingesetzt liefern die 
Gleichungen : 



üf = 



ffriT^ (r» 4- r.^) - ^ra Tg' (l^ + r^) 



22) 



r2 



+ 



23) 



Die AuBdrÜcke für ot und ar setsen sich, wie ersichtlich, aas 
zwei Teilen zusammen, von denen der erste den Einfluß der FUeh« 
kraft, der swmte — wieder in zwei Ausdrücken getrennt — den- 
jenigen der inneren nnd äußeren radialen Bandapannung darstellt 

In Fig. 72 sind die Werte von und Or, wie sie sich für eine 
Scheibe von 1000 mm Aaßendurchmesser, 100 mm Bohrung, einem 
aperifischen Gewicht von 7,8 kg/cdm und 3000 Umdrehungen pro 

Minut<^ {o> = 314) ergeben, als Abszissen bezogen auf die Scheiben- 
radien als Ordinalen aufgetragen. Dio beiden ausgezogenen Kurven 
geben die Spann ungsverteilung für den Fall, daß radiale Rand- 
spannungen fehlen. 

Ist der Rand der Scheibe mit nach De Laval scher Art be- 
festigten Schaufeln im Gewichte von 20 g auf den qcm Umfangs- 
fläche besetzt, so entwickelt dies Gewicht bei r = 50 cm und w = 314 
eine Fliehkraft von 

- M^.rcxjlOOkg (TafellV). 

Dadurdi entsteht also eine iuOere Radiabpannung von 

(T„ =s 100 kg/qcm. 
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Es sei noch an die Scheibe innerhalb eine Nabe von solcher 
Stärke angesetzt, daß sie an ihrer Verbindungsstelle mit der Scheibe 
(r = 5 cm) eine Radialspannung von 600 kg/qcm erzeugt, aUo 

a,i =i 600 kg/qcm. 

Auf Grund dieser An- 
nahmen ergibt sich eine 
Spannungsverteilun^, wie 
sie durch die gestrichel- 
t^'n Kurven der Fig. 72 
dargestellt ist. Das Re- 
sultat ist gegenüber der 
Scheibe ohne Randspan- 
nungen eine Ausglei- 
dinng der Spannungs- 
verteUnng. 

Die Berechnung dex 
Nabe, wie sie der Bedin- 
gang «Trt = 600 kg/qcm 
genfigt, läßt flieh folgen- 
dermaßen durdifOhren. 
Die Scheibe möge 1 cm 
stark sein; dann kommt 
also auf 1 cm Hohrungs- 
umfang eine Radiulkraft 
von 600 kg, die aufzu- 
nehmen ist durch die 
Tangentialkraft der Nabe ; 
dieae betrftgi aber, wenn 
q der Querschnitt der 
Nabe ist, 

und 

üun ist uu nach Fig. 72 etwa 1050 kg/qcm, Ö = = ^, und 
Tr » 600 kg, abo 




IS«« 



Fig. 73. 



Tr 



600 -5 
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Diese Berechnung der Nabe setzt konstante Spannung^ in der 
Nabe voraus; da dies nicht zutrifft, so ist die Rechnung nicht ganz 
genau. Sie genügt al)er für den praktischen Fall vollkommen. 

Die vorstehende Entwicklung gibt infolge der Vernachlässigung 
der Querspannung nur ein annäherndes Resultat. Der Einfluß der 
letzteren soll im folgenden nälier untersucht werden. 

BtrflelnicMioono der Quertpamiuiig. 

Wirken auf ^en KOrper twtÜ normal zu einander geriditete 
Krftfte Ä und B, deroi sugehSrige Spannungen und Dehnungen wir 
durdk die Zeigw a und h angeben wollen, so ergibt sich die dadurch 
horrorgerufene Formlnderung des Körpers folgendermaOen. 

Wflrde die Kraft Ä allein wirken, ao wflrde eine Dehnung in 
Biditung der Kraft A und «ne Zuaammennehung in jeder darauf 
normalen Richtung, also auch in Richtung B stattfinden. Der Be- 
trag e der Dehnung pro Längeneinheit ist proportional der Spannung 
für die Flächeneinheit a und außerdem vom Material abhängig und 
groben durch 

wobei B eine Materialkonatante, der Elaatistttttamodul ist. Die Zu* 
sammeniiehung in der Querrichtung ist ebenfalla proportional der 
Spannung <r, und xwar 

* ff 
* "~ tn A' • m ' 

m kann für homogene Metalle zu also 

i = 0.8 
m 

angenommen werden. 

Es ruft also hervor: Kraft J. 

in Richtung Ä die Dehnung <• 



ff* 



in Richtung B die Zusammenziehung . . «f« » — ^ • 0,3. 



Die Kraft .B 



in Richtung Ä die Zusammenziehung . . <«* = — ^ • 0,8, 



in Richtung B die Dehnung s ^ 



E 
E' 
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£8 findet also insgesamt eine Formänderung statt nach Richtung^ 
A eine Dehnung von i;» -j- = ^ — ^ • 0,3 . . . 3) 

B eine Dehnung von e» + = ^ — ^ • 0,3 . . . 4) 

Sind beide Spannungen gloich, so ist dio Dehnung nach jeder 
Richtung nur 0,7 dos Betrages, der sich ohne Quorspannun^ orgohon 
würde, oder die Dehnung entspricht einer Spannung von 0,7 der 
wirklichen. 

Da die Festigkeit im selben Maße zunimmt, wie die Dehnung 
durch die Quer.s|iiiniiuiii,' vermindert wird, so können wir die der 
tatsftchUchen Dehnung entsprechende ideelle Spannung, wie sie sich 
ans Gleichung 3 und 4 ergibt, in die Rechnung einführen. Es w&r» 
also In «weiter Annäherung in Fig. 72 von den Spannungen ür das 
sugehOrige 0,3 Oi und von ff| das sugehOrige 0,3 • «r, zu subtrahieren. 
Die hieraus ermittdte Kurve ist stridipunktiert ongeselohnet, und 
swar fttr den FaU einer ftufleren radialen Belastung von 100 kgfqcm 
und einer inneren von 600 kg^cm. Es zeigt sich, daß am Äußeren 
Rande noch eine radiale Zusammenzieljung , sonst in der ganzen 
Scheibenebene nur Dehnung stattfindet. Die Wirkung der Quer- 
span nung hat eine weitere Ausgleichung der Spanuungsverteilimg 
zur Folge. 

Scheibe sieieher FetUgketi 

SoU eine Scheibe an allen Stellen gleiche Festigkeit besitzen,, 
so muß 

ff« = 0r =2 ff = konstant 1) 

sein. 

Führen wir diese Bedingung in Gl. 9 (S. 88) ein, so erhalten 
wir, da da = 0 

r'd6<r + 6^*-'6'Hdr«s0 
9 

^ + «^.*^.^dr = 0 2> 

durch Integration zwischen den Grenzen r« = 0, (6«) und r, {b) wird 

b — bo-e 20 , ' 3j 

oder I „ 

ft«6o e 4> 
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Als untere Grenze der Integration 
ist r = 0 angenommen, da natur- 
gemäß eine Bohrung in der Scheibe 
nicht vorhanden sein kann; denn an 
der Bohrungswandung würde a, = 0 
werden, was der Bedingung OL 1 wider- 
spräche. Aus demselben Grunde kann 
die Bedingung gleiofaer Festigkeit nicht 
Ins sum &uOerati Rande der Scheibe, 
sondern nur för einen gewissen Teil 
derselben gelten. 

Berachnuno^beiapiel. 

Die Anwendung obiger Entwick- 
lungen auf die praktische Scheiben- 
berechnung soll folgendes Beispiel 
seigen. 

Fig. 73 zeigt den Schnitt einer 
Scheibe, wie sie für eine Geschwindig- 
keitsstufenturbine gebaut werden kann. 

Als Grundlagen sind gegeben: 
Material der Scheibe; zäher Flußstahl; 
zulässige Beanspruchung: 
a = 1500 kg/qcm 
D » 1200 mm 
n =■ 4000 Umdr. pro Min.; 
3 Scbaufelkr&nae, in den Scheibenrand 
direkt eingefrüst, in den Abstanden, 
wie sie Fig. 78 leigt, und im Ge- 
wicht Ton 4,6 g pro cm Scheiben- 
umfuig. 

Der Scheibenrand ist als Träger 
konstanter Festigkeit unter Ver- 
meidung sdiroffer Querschnitts- 
ftbetgänge nach innen soweit 
zusammengezogen , als es die 
Rücksicht auf das Durch federn 
der Scheibe bei der Bearbeitung 
gestattet (12 mm). Dann ist die 
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Scheibe soweit in gleicher Stärke nach innen geführt, bis die Radial' 
apaaming den Nornmlbetrag 1500 kg/qcm erreicht. Von hier aus 
weiter nach innen ist die Scheibenstärke annähernd mit den Größen, 
wie sie Gl. 3 für die Bedingung konstanter Radial- und Tangential- 
spannung ergibt, ausgeführt. Da dies, wie wir sehen werden, ohne 
erhebUchen Fehler möglich ist, so ist das Profil, weil in der Be- 
arbeitung bequemer, von r = 438 
bis r SB 100 geradlinig (konisch) 
und von rs lOOUa rar Scheiben- 
mitte eben. Nahe der Mitte ist 
ein kleiner Zapfen rar Zentrierong 
im Wellenflansch ragedreht. 

Der Berechnungsgang ist in 
Fig. 74 — 77 graphisch dargestellt, 
und zwar sind alle in Betracht 
kommenden (irößen als Funk- 
tionen des Radius r aufgetragen. 
Kurve 1 zeigt die Scheiben- 
stärke B. Die Fläche links der 
Kurve b J Bdr ist diejenige, 
welobe sich den Tangentialspra- 
nnngen darbietet 

Es ist bei der graphisdien 
Darstellung ein Sektor yon 1 cm 
Äußerer U m f angslänge in Betracht 
gesogen, also r« • ^ = 1 cm. Die 
ümfangslänge des Sektors bei 
beliebigem r zeigt die Gerade 2. 
Die den Radialspannungen an 
jeder Stelle des Radius gebotenen 
Flächen des Sektors , B • r • <p 
sind doieh Kurve 8 gegeben. 
Die MaOstttbe fflr die 8 Kurven 
sind in der Figur unten in gleidier itg. 7*. 

Striehart ragegeben. 

Fig. 75 zeigt die in der Scheibe auftretenden Kräfte, und 
Kurve 4 die Fliehkraft eines Sektorelements von der radialen Länge 
1 cm an dem Radius r (oberer Maßstab). Kurve 5 beginnt mit dem 
äußeren Rande der Schaufeln und hat am Scheibenrand den Betrag 
160 kg (unterer Maßstab), entsprechend der Fhehkraft der Schaufeln, 
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erreicht. Von liior an ist sw die Inlogralkurve von 4; sie stellt die 
gesamte Flidikraft iles Sektors, von außen bis zum Radius r gerechnet, 
dar. Der Wert für r = 0 (3120 kg) ist die Fliehkraft des ganzen Sektors. 

■ Ist Ot die Tange ntialspannung, ao ist ot • B • dr die Tangential- 
kraft, welche auf das Element der Keilfläche von der radialen Länge dr 




•SOO 2000 2SO0 

CCNTRiruCALKlUrT OES ScHe«LNSCKTO<iS ZWISCHCN r^üMO r |Qj -[R^j , Q- 

Tlg. TS. 



wirkt und j ai • Bdr • (p die aus diesen Tangentialkräften, von 

bis r genommen, resultierende Radialkraft i?,. F'ür fx« = 1,^>20 kg/qcm 
ergibt sich hierfür die Kurve 6. Eine vorläutige Konstruktion mit 
Ot = 1500 führt auf einen Endwert von 8060 kg, infolgedessen ist 
ai, um auf 31 SO kg (= Co) zu kommen, auf 1520 su erhöhen. 
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Bei einem beliebigen Radios r ist also von der Fliehkraft des 
außerhalb liegenden Sektorteils C der Anteil Rt durch die Tangen- 
tialkräfte aufgenommen worden. Der Rest 

C — Rt = Rr 

muß von der Zylinderfläche B ■ r • tp durch Radialspnnnung getragen 
worden. IHe Radial kr ftHeJtrdnd in Karfe 7 aufgetragen. 




KiK. 76. 



Fl». 77. 



Die Radial Spannungen ergeben sich durch Division der 
Radialkrftfto Br durch die Zylindeilääche B -r • q^t abo 

in Fig. 76 durch Kurve 8 (largeslt lk. Den Werten Or abzüglich 

0,3 Ot (Querspauüuug) proportional ist die spezifische Dehnung des 

iiatiiua. dd _ Or — 0.3 a< 

dr ~" £ ' 
SrarmaBD. Oto DMpftoiUM. 7 
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Die Geüamtdehnung des Radius ist 

Die Kurve 9 (Fig. 77) isl unter Annahme eines konstanten 
fff = 15S0 aus den Werten der Kurve 8 durcdi gri4>hisdie Inte- 
gration entwickelt. Es muß nun aber üt — 0,3 Or proportional der 
Dehnung des Umfangs, also auch derjenigen des Radius sein: 

J g« — 0.3 Cr 

r~" E 
also ^ 

<rr=-i; + 0,3a,. 

Hiemach ist die Kurve 10 (Fig. 76) geseiohnet Die Figur seigt, 

daß in vorliegendem Beispiel die ursprüngliche Voraussetzung 
Ot — konst. = 1520kg/qcm mit großer Annäherung erfüllt ist, also 
die Rechnung als genügend genau gelton darf. Wäre dies nicht 
der Fall, so müliten Dimensionsänderniif^cii vor^^t'iioninu'n werden, 
deren Wirkung sich an liand der graphischen Darstellung leicht be- 
urteilen läßt. 

EinfluA von Bohrungen in der Scheibe. 

Zur Befestigung der Scheibe auf der Welle sind vielfach Roh- 
rungen notwendig. Diese liegen dann naturgemäß nahe der Scheiben- 
mitte, an einer Stelle, an welcher die Fliehkraft gering und die 
Scliciho — wenigstens in der Ausführung nach Art der Fig. 71 — 
annähorud gleichstark ist. Die Spannungsverteilung in der Nähe 
der Bohrung läUt sich anniihi-rungsweise ermitteln, wenn man sich 
aus tler Sclieibe ein mit der ßohrung konzentrisch kreisrundes Stück 
herausgeschnitten denkt, und dieses als ruhende Scheibe konstanter 
Dicke mit einer äußeren radialen Zugbeanspruchung von <r kg/qcm 
behandelt Die Spannungen ergeben sieh dann nach Gl. 22 und 23 
(S. 90), ,wenn oi = 0 gesetst wird. 

Nehmen wir den Durehmesser der Bohrung zu 20 mm, den- 
jenigen des betrachteten Stückes xu 200 mm und die Randspannung (t 
desselben su 1500 kg/qcm an« so ergeben sich die in Fig. 78 in dw 
unteren Kurve aufgetragenen Werte für ff/; die liadialspannungen, 
auf den Rohrungsmittelpunkt bezogen, sind nicht eingetragen, da sie 
narh ih'r Bohrung hin abneiiinen. Di»' Kurve /<M<^t. wie ra.^eh die 
Spunnung.skurve alifiillt und sieh der konstanten Ö{)annuii;^ " asym- 
ptotisch nähert. Daraus geht auch die Zulässigkeit des Verfahrens 
hervor. 
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Dit» innere Randspatmung <T/ der Bohrung beträgt etwa das 
Doppolte der konstanten .Scheibensspannung o. Diese hohe Bean- 
spruchung ist aber unbedenklich, wie aus einer Jietrachtung der 
Verhältnisse bei einer abnormen Steigerung; der Tni- 
drehungszuhl und der Scheibenspannung o hervorgeht. 
Dieser Fall ist in Fig. 78 in der oberen Kurve dargestellt 
Nehmen wir der Einfoehheit halber an, daß mit Er* 
reichmig derProportionalitätsgrense, z.B. bei 6500 kg/qcm 
Beanspruebang, plOtslich ein Fließen dee Materials ein- 
trtte (m Wirklichkeit nimmt zunächst der Elastizitäts- 
nindul allmählich ab), so würde eine hOhere Spannmig 
als 6500 kg im Material nicht auftreten können. Es 
würde also auch die auf die innersten (ca. 5 mm) zu- 
nöclist der Bohrung liegenden Fasern entfall»'nde Kraft, 
gegeben durch die vertikal sehraiiierte Flache, um die der 

schräg schraftlerten Flüche 




entsprechendeKraft zu klein. 
Dieser Ausfall muU durch 
höhere Beanspmchung der 
weiter außen liegenden Teile 
der Scheiben aufgebracht 
werden; dieSpannungskurve 
würde sich also im ganzen 
Verlaufe um soviel erliöhen, 
daß der Zuwachs an Fläche 
gleich dem Ausfalle ist. 
Dieser Betrag ist sehr gering. 

Die bleibende Formände- 
rung würde sich also auf die 
innersten Fasern zunächst 
der Bohrung besdiränken. 
Bei Anwendung z&hen Ikfate* 
rials ist damit keine Gefahr 
▼erbunden. Wenn die 
Sdieibe zur Rulie konunt, 
also a ssO wird, so wird die 
bleibende Formänderung der Bohrungswandung sieh in einer tangen- 
tialen Druckspann nnis iinl.M'rn.in oliigem Beispiele etwa im Maximum 
25(X)k^^(l< iii bt ti-agen. 1 >ifsrSpaiinuii(; würde })ci weiterer normaler Ro- 
tation von der ursprünglich ermittelten Zugspannung iuAb^iUg kommen. 

7» 




Kig. 78. 
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Praktische AusfOhrung der Scheiben. 

Für Scheiben hoher Umfangsgeschwindigkeit bietet Fig. 73 ein 
praktisches Beispiel für die Ausgestaltung des Scheibenprofils unter 
gleichzeitiger Berücksichtigung möglichst günstiger Spannungsver- 
teilung und der Anforderungen, welche Anbringung der Schaufeln, 
Befestigung auf der Welle und Bearbeitung der Scheibe stellen. 
Das Beispiel zeigt, daß das Profil sehr wohl ohne Beeinträchtigung 




Flg. ?*• 



der Festigkeit zum größten Teil durch gerade Linien gebildet werden 
kann, was das Abdrehen sehr vereinfacht. Die Flächen sind zur 
Verminderung der Dampfreibung möglichst glatt zu bearbeiten. Bei 
großen Scheiben ohne breiten äußeren Rand (De Laval, Zoelly) ist 
beim Abdrehen besonders darauf zu achten, daß die Scheiben nicht 
verspannt und, um das Durchfedern zu vermeiden, gut hinterlegt sind. 

Um bei Scheiben mit hoher Beanspruchung ein Platzen der 
ganzen Scheibe, welches voraussichtlich bei einer zentralen Bohrung 
beginnen würde, zu vermeiden, hat De Laval eine Schwächung der 
Scheibe nahe innerhalb des äußeren Randes entweder durch Boh- 
rungen oder, wie in Fig. 80 und 81 (8. 101) durch eine Eindrehung 
angeordnet. Es wird dann bei Überbeanspruchung nur ein kleines 



• « • • • • " 

SehraMMger (Featigk^./ *. :* i/fOl 

Stück der Scheibe losgerissen, worauf sich die Scheibe dureh 
Sehieadem infolge der Exaentrizität des Schwerpunktes festbrenut. 

Für kleinere Umlaagsgeschwindigkeiten kann die Scheibe mit 
konstanter Stärke, also aus Blech ausgeführt werden. Fig. 79 seigt 
die Ansicht einiger Scheiben für eine Rateau-Turbine von der Ma- 
schinenfabrik Oerlikon, Zürich, ausgeführt. Dio Scheiben sind zum 
Teil noch oline die äußere Bandage. Der (Querschnitt derselben ist 
aus der Tafel VI (S. 180) zu erselien. Die Schaufeln sind (vgl. Fig. 67, 
S. 80) auf den umgekümpelteu Rand der aus Stalilblech gepreütcn 
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Scheibe aufgenietet; diu Nabe ist aus Stahlguß und ebenfalls mit 
der Scheibe vernietet. 

Die Befestigung der Scheibe auf der Welle hat «wei 
Bedingungen zu erfüllen : Die Scheibe muß sentrisch und ihre Ebene 
normal zur Welle stehen, sodann muß das Drehmoment der Scheibe 
anl die Welle übertragen werden. 

Bei kleinen Rftdem mit sehr hober Umdrehungssahl hat De 
Laval früher Anfressen des Rades au! einen schlanken Konus der 
Welle mittels einer Schraubenmutter angewendet, eine Verbindung, 
die beiden genannten Bedingungen genügt Bei zylindrischer 
Führung der Nabe auf <ler Welle muß die Welle genau in die 
]><»brung passen und die Nabenlänge mindestens gleich dem Wellen- 
durchmesser sein. Bequemer ist vielfach eine kurze syHndrisohe 
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Zentrierung und ebene Führung an einem Absatz oder Flansch 
der Welle. Beide Arten zoigon zwei De Lavalscho Konstruktionen 
(Fig HO und 81). Fig. 80 zeim <]as Ra<l einer 300 PS -Turbine; an 
die Welle .sind Flanschen angesclnuicdot und mit der Scheibe ver- 
schraubt. Eine Verbindung nach dem »zK ichen Prinzip ist auch 
bei Fig. 73 (Ö. 94) angewandt. Es ist dal »ei auf genügend großen 
DarchmeBser der fahrenden Ebenen zu achten. Die Übertragung 
des Drehmoments müssen die Befestigungsschrauben fibemehmen. 
Sie können su diesem Zwecke eingepaßt werden, so daß sie auf 
Absdierung beanspfucht sind. 

In Flg. 81 ist das Rad einer 10 PS-De Laval-Turbine dargestellt. 
Die Führung ist zylindrisch : die Übertragung dos Drehmoments 
erfolgt durch Reibung von der Scheibe auf eine durch Verschraubung 
in der Nnbo festgezogene Büchse und von dieser auf <lie Welle 
mittels eines vor dem Einbringen der Welle und ßücbse durch beide 
gesteckten Bolzens. 

4. Die Welle. 

Bei (b'u für Dampftiirbineii in Betracht kommenden hohen Dreh- 
geschwinili^^^ki'it' u nehmen die Fliehkräfte der rotit.'renden Massen 
auch bei sehr kleinen Exzentrizitäten erhebliche Beträge an (vgl. 
Tafel 6). Die Welle wird infolge der Fliehkraft durchgebogen und 
dadurch Exzentrizität und Fliehkraft vermehrt, bis die von der Durch- 
biegung wachgerufene elastisdie Gegenkraft der Wdle der Fliehkraft 
das Gleidigewicht halt. Dieser Vorgang stellt sidi rechnerisch folgen* 
dermaßen dar. Es bezeichne 

G das Gewicht der rotierenden Massen, 

e ihre ursprüngliche Exzentrizitilt, 

X die Exzentrizitilt bei beliebiger Umdrehungszahl, 

M die Winkelgeschwindigkeit, und 

P diejenige Kraft, welche, an der Stelle der Scheibe angreifend, 
die Welle um den Betrag 1 cm durchbiegen könnte, falls die 
Klüstizitütsgrenze dies zuließe. 
Dann ist die Fliehkraft 

C — u^' x \ 

9 

die Durchbiegung der Welle in diesem Zustande ist 

f=ix — e, 

und die hierdurch hwrorgerufene elastische Kraft 

* 9 
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Dit^ ExzeiitrizitiU der Rotation .r ist demiiuch proportional der 
Exzcntrizitiit der Hulie e und steigt mit zunehmendem oj. Bei einem 
bestimmten Wert von m, nämlich, wenn 

G w« , 

P'J = ^^ 

wird a; 00, d. h. die Welle wfirde, wenn sie nicht durch Begrensung 
gehindert würde, brechen. Diese Winkelgeschwindi^eit und die ihr 
entsprechendf rmdrehungs/^ahl werden kritische genannt und mit 
<0QO und nao bezeichnet £s ist: 

«oD-l/^^- 2) 



=3ooyi 



nao = 300y~- 8) 

Steigt die Umdrehungssahl über diesen Betrag hinaus, so wird 
der Wert von in Gl. 1 negativ, d. h. die Durehbiagung ftllt auf 
die e en^egengesetzte Seite ; x nimmt weiterhin mit steigendem w ab 
und wird bei = ao gleich Null. 

In Fig. 82 sind die Werte von x als Funktion der Umdrehimgs- 
sahl n bei drei verschiedenen Werten der Exzentrizität der Ruhe 
e maßstäbUch aufgetragen. Die vertikale Gerade bezeichnet die kritische 
Umdrehungszahl. Die F'igur entspricht einer Welle von 12 mm Durch- 
messer, belastet durch eine Seheibe von 5 kg Gewicht bei einer Liif^er- 
entferniing von 4(X) mm. Die Welle ist in einem Lager gerade ge- 
führt, das andere durch eine kugelige Lagerung der Schale Ix'weglich 
gedacht (einseitig emgespannter, anderseitä frei aulliegeuder Balken). 
Es ist: 

das Trägheitsmoment J s css 0,1 cm^ 
der Elastiaitätsmodul (Stahl) .^s 3200000 kg/qcm. 
Es folgt daraus für die Durchbiegung / = 1 cm 



und da 6* = 6 kg, 
und 



«OD 




^ = 2670 Umdr./Min. 
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Liegt die Wolle horizontal, so wird sie sich durch das Gewicht 
der Scheibe durchbiegen, und zwar, da die Durchbiegung b«i der 
Belastung F —Ib G 1 cm betragen würde, um 

/=^^= 0,0133 cm. 

Es liegt demnach die Rotationsachse der iScheibe um 0,133 mm 
nnterhalb der Verbindungslinie der Lagermitten. Dieser Betrag ist 
nicht etwa als Exsentriatftt anfrofassen, da ja das Gewicht der Scheibe 
stets, audi w&hiend der Rotation, nach unten wirkt nnd die Durch- 
biegimg der Welle nach unten herrorruft Zu dieser Durchbiegung 
addiert sich geometrisch die mit dem exzentrischen Schwerpunkt um- 
laufende yon der Fliehkraft herrührende Durchbiegung. 

Soll die Wolle oberlialb der kritischen Umdrehungszahl laufen, 
so muß beim Durchgang durch sie eine zu große Durchbiegung 
verhindert werden. Dies geschieht bei der De Laval-Turbine durch 
Büchsen, welche die Nabe der Schcibo mit kloinem Spiol nmschlioßeo. 
Diese Hüolisfn müssen zonlriscb zur Sciieibenai-hso im Ruhezu- 
stand, also unterhalb der Lagt-nnittellinic liegen. Die Grenzen der 
Umdreiiuii^^szahlen, bei welchen die Scheibe an den Büchsen zum 
Anliegen kommt, hängt ab von der Exzentrizität der Scheibe in 
Ruhe und von dem Spielraum swiaebai Nabe und Büdise. !bt dieser 
Spielraum s. B. radial 1 mm, so liegt die Nabe, wie Fig. 82 zeigt» an 

bei « = 0,05 mm nrischen n » 2520 und 2680 
f > = 0,1 > » t = 2430 > 2750 
» > = 0,2 » > > « 2290 » 2800. 

Die größte dabei auftretende Biegongsbeanspruchung der Welle 
ergibt sich aus der grOOten Durchbiegung 0,138 + 1 mm «= 0,1183 cm. 

0 1133 

Dieser Durchbiegung entspräche eine Belastung von -^-j — • 375 kg 
= 42,5 kg, und eine Beanspruchung von 

Dabei ist W das Widerstandsmoment für 1,2 cm Durchmesser, also 

Dieser Wert i.st natürlich nur bei allerbestem Mat^irial zulä-ssii^. 
In Wirklichkeit tritt bfi raschem Anlassen der Turbine, cla die 
Beschleunigung des Radt s noch mit in Betracht kommt, ein An- 
liegen der Nabe an der Büchse nicht ein. 
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Als BetriebsumdrehuDgssahl wftbli De Laval etwa das neben* 
fache der kritischen. 

Dip Rerochnung einer nciion Welle dieser Art hat aiisznj^^olion 
von der kritischen Umdrehungszahl einerseits und iltT /.ulilssigeii 
Tieanspnichung anderseity, Es ist für eine bestininite Belastungs- 
weise der Welle stets die Belastuug, welche 1 cm Durchbiegung er- 
zeugen würde, » 

P=L^./. jr, 4) 

wobei K eine yom EUntiiitätsmodiil und dar Belastungsweise der 
Welle abhAng^ Konstante, J das Trigheitsmoment der WeUe dar- 
stellt Anderseits ist die Beanspruchung der Welle durch das Sdieiben- 
gewicht Q bestimmt, 

Ar» — Äi • , 5) 

Kx ist wieder eine Konstante, W das Widerstandsmoment. 

Nun ist fioB als bestimmter Bruchteil dar normalen Umdrehungs- 
sahl, höchstens etwa V« (bei Laval Vt) anzunehmen. Damit ist abor 
auch für eine gegebene Beanq>rnohung und Belastungsweise die 
p 

Große ^ bestimmt. 



Q ~ \800/ 



Es ist aber aus GL 4 und 5, wenn wir / = und ir=-^ 
einsetsen, 

'0~ 64 • P d» 

oder 

P _ K'Kx d 

Mit Hilfe von Gl. ö ergeben sich hieraus bestimmte Werte von d 
und L 

Bei großen Scheibengewnchten O werden die notwondifron Wellen- 
längen sehr j^roß, so daß sie zu unbe(|ue!neri konstruktiven Verhält- 
nissen führen. Ein Beispiel, wie man (heser Seijwieri<ikeit Herr 
werden kann, zeigt Fig. 83. {U. li.-P. 153951, s. Knorring und 
Nadrowski.) 

Die vorstehende Boreclmun«: der kritischen Unidrehunjjszahl 
und der Durchbiegungen der Welle ist jmr bei einfachen und klaren 
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BelaatongB- und Lagorungsverhältnissen möglich. Bietet z. ß. das 
kügelbowegliche Lager der Einstellung einen erhebliclieii Widerstand, 
80 wird dadurch die kritisc he Umdrehungszahl stark beeinflußt. Für 
mehroro Schoiben wird die Bert cbiiung sehr kompliziert und un- 
übersichtlich und wogen dos Überwiogons unberechenbarer Neben- 
einflüsse (Schrägstellung von Scheiben u. dgl.) unsicher. Man wird 
sich in diesen Fällen nur auf das Experiment verlassen künnen. 




Hg. as. 



Der Zweck, den De Laval mit der Anordnung der dünnen 
WeUe verfolgt, ist der, eine Entwicklung erheblicher Fliehkiftfte dee 
rotierenden Teils und deren Übertragung auf die Lager su yer> 
hindern. Eine Fliehkraft kann nur dann entstehen, wenn der Schwer* 
punkt einer Masse zur Rotation um einen anderen festen Punkt 
gozw ungen ist. Fehlt dieser Zwang, d. h. erlaubt die Befestigting 
durch ihre Nachgiebigkeit eine Rotation um den Schwerpunkt, so 
fällt mit der Exzentrizität nnch die Fliehkraft und die dadurch her- 
vorgerufono Lagerbela.stung woi: Dios kann auL^or durch eine 
biogsaiiic Welle durch verschiodono Mittel erzielt worden. Allen 
gemeinsam ist eine solche Vt ibiridung zwischen rotierender Masse 
und Lagerkorper, die eine mit der Entfernung der ivotationsachse aus 
der Ruhelage wachsende Kraft auf ZurflckfOhrung derselben ent- 
wickelt, wobei aber die Größe dieser Kraft bei einer Entfonung 
aus der Mittellage um den Betrag der Scheibenezsentrisität möglichst 
klein ist. Das einfachste ist die schon lange bei Zentrifugen ge- 
bräuchliche gelenkige Aufliängung der Welle in vertikaler Lage. 
Die elastische Kraft der WeUe, welche die Mittellago der Rotations- 
achse SU erhalten strebt, ist hier durch die Schwerkraft ersetzt. Auch 
die Einschaltung elastischer Verbin<lungen zwischon Sohoibe und 
starrer Welle, oder bei starrer Welle zwischen Lagerschale und 
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Lagorkf^rper, führen zum gleichen Ziel. Bei den Lagern mtd hierauf 
zurückzukomraen sein. 

Bei Turbinen mit mäßigen Umfangsgeschwindigkeiten und großem 
Gewicht der rotierenden Teile empfiehlt sich die Anwendung einer 
Welle mit unterhalb der kritischen liegender Umdrehungszahl nicht. 
Eb ist in dieseni Falle möglich» den Sdiirarpimkl dnrdi Auswuchten 
so nahe an die Rotationsachse za bringen, daß störende Eraehfltte> 
rangen und geftthrlidie Lagerbelastongen durdi Fliehkiaftwirkung 
nicht SU befürchten sind. Die Berechnung einer solchen Welle hat 
jedoch mit Rflcksicht auf die elastische Durchbiegung durch die 
Fliehkraft au geachehen. 

Beispiel Eine Badscheibe von 500 kg Gewicht soll fliegend 
angeordnet sein; swiscben den beiden Ijagem befinde mth der Anker 
einer Dynamo. Die Welle sei swischen den Lagern so stark, daß 
sie ann&hernd als starr angesehen werden kann. Die Entfernung 

des Scheibenschwerpunktes vom Lagermittel sei 250 mm. Die nor- 
male Umdrehungszahl soll 3000 pro Minute betragen. 

Eine vorläufige Dimensionierung der Welle erhält man aus der 
Bedingung, daß die kritische Umdrehungszahl ein Vielfaches der 
normalen sein soll, derart, daß auch bei einem Durchgehen der 
Maschinen Überbeanspruchungen vennieden werden. Nehmen wir 
an, daß beim Durchgehen das 1']^ fache der normalen Umdrehungs* 
lahl eneicht werde. Nach Fig. 82 (B. 105) können wir die kritische 
Umdrehungssahl doppelt so hoch als die Maximalnmdiehungsishl 
annehmen, ohne gefthrliche Formänderungen und Beanq>ruehungen 
SU erhalten; also 

«OS = 2 1,5 3000 = 9000 Umdr./Min. 
Dies ist aber nach Gl. 3 (S. 103) 

rp 

«« = 800 j 



und 

in UQsenu Falle 



^=1^) 0. 




2 



PasSO» . 500 

= 450000 kg. 

Nun ist aber die Durchbiegung des freitragenden einseitig ein- 
gespannten Trägers hei dem Elastizitätvsmodul Ef dem Trägheits- 
moment i/, der Belastung P und der Länge l 

E J 6 
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oder da fttr den oben enniitelten Wert P / s i sein soll, 



= 1064 cm*. 



2200000 -8 

Don entspricht fast genau ein Wellendurchmesser von 120 mm. 

Eine anfiüi^che Exzentrizität des Schwerpunktes e = 0,03 mm 
(«B 0,008 cm) würde sich nach GL 1 (S. 103) bei 4500 Umdr./Bfin. oder 
w s 472 erhöhen auf 

e 



X — 



G iü^ 



0,003 ojm 

= KnTS 0,00401 cm 



500 222Ü00 0,748 



450000 981 
= CO 0,04 mm. 

Bei 4600 Umdr./llin. und der Exsentri&tat 0,04 nun entwickelt 
1 kg eine Fliehkraft von naliezu 1 kg. Also ist die Maximalbelastung^ 
der Welle: Eigengewicht und Fliehkraft 

6(4-J* = 500 + 500» 1000 kg 

und 

, {0-^F)'l 1000 . 25 , 
h = ^ — ^-^r^ = — = 147 kg/qcm. 

Diese Biegungsbeanspruchung ist in bekannter Weise mit der 
in der Welle herrschenden Drehungsbeanspruchung zu kombinieren. 



5. Das AoBwueliteii der rotiereiiden Massen. 

Die Vorbedingung für die Möglichkeit einer vollkommenen Aus> 

gleichung der rotierenden Massen ist HomogenitAt des Materials, aym* 
metrische Materialverteilung und starre Verbindung aller zusammen" 
gesetzten Teile, so daß also weder durch elastische Formänderung- 
noch durch Bewegung der Teile gegeneinander eine unsymmetri- 
sche Verlegung der Schwer{)unkto der Einzelteile und damit eine 
Verschiebung <los (Jesamtschwerpunktos eintreten kann. 

Die Ermittlung der Schwerpunktslagf kann auf statischem oder 
dynamischem Wege erfolgen. Für verhilltnismftßig dünne Srheiben 
genügt die statische Auagleichung; es iät nämlich die Fhehkraft 
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einer Masse »»i, deren Schwerpunkt im Abstände e um die Achse 
rotiert, bei einer Winkelgeschwindigkeit vj 

oder, da • Ci das statische Moment Mi darstellt, 

Q = 3/1 • <(i.i. 

Wird also durch Auswägon in der Ruhe die Summe aller statischen 
Momente in bezug auf die Achse ploich Null «xomacht, so ist damit 
auch eine vollkommene dynamische Auswuchtun^ orreicht. 

Anders ist dies, wenn nicht alle rotierenden Massen in einer 
Ebene lic^n u, also l)ei einer Trommel oder einer Reihe auf einer 
Welle sitzenden Scheiben. Nehmen wir an, daß zwei ebene Scheiben 
im Abstände a auf einer zu ihren Ebenen normalen Welle sitzen. 
Die eine Scheibe mOge die Masse mt und ihr Schwerpunkt den Ab- 
stand ti von der Achse« die sweite die Masse 114 und die Exzentri- 
zitftt 0^ haben. l8tlfi = MH*e|Ss — ith' liegen die Exsentrisitaten 
aidi-also gerade gegenüber, so ist die Summe derb^den statisdien 
Momente in bezug auf die Achse gleich Null ; das System ist statisch 
ausgegUchen. Bei einer Rotation mit der Winkelgeschwindigkeit ta 
entwickeln aber beide Massen Fliehkräfte im Betrage von 

Miß = *»! ^ CU* =: «4 ^ Cd*, 

die ihrem Betrage nach gleich und entgegengesetzt gerichtet sind 
und, da sie im Abstände a wirken, ein Krftftepaar von der GrOOe 

bilden. Die Ebene dieses Kräftepaares rotiert mit den Scheiben. 
Es muß aufgenommen werden durdi die Lagerung der Welle; ist 
der Abstand der Lager so ist der Lagerdruck 

Jlf • ro' • ^. 

0 

Diese Beziehung gilt auch für mehrere und unendlich viele Scheiben, 
die wir an Stelle der Trommel annehnuMi könnten. 

Km Auswägen in der Ruhe würde also hier nicht zum Ziele 
füliren; es ist vielmehr eine dynamische Ausgleichung notwendig, 
wie sie unten beschrieben werden soll. 

Die slitiMh« AutwucMuiig 

berulit darauf, daß die Scheibe zentrisch in einem Punkte oder in 
zwei auf einer der Achse parallelen Geraden liegenden Punkten 
unterstützt wird. Die älteste Methode ist folgende: 
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Die Scheibe wird mittels eines genau zentrischen Dornes auf 
zwei genau horizontale Stahllineale gelegt. Gröbere Ungenauig- 
keiten zeigen sich dadurch, daß die Scheibe nur in einer bestimmten 
Lage ein stabiles Gleichgewicht zeigt." Durch Anbringen von 
Gegengewichten an dem in dieser stabilen Lage oberen Teile 




r\g. fii. 



der Scheibe wird sie soweit ausgewuchtet werden können, daß sie 
in jeder Lage in Ruhe bleibt. Dieser Grad der Ausgleichung 
genügt aber für die starren Wellen noch nicht. Es muß die rol- 
lende Reibung der Welle auf den Linealen ausgeschaltet werden. 
Dies geschieht dadurch, daß man in bestimmtem Abstände von der 
Achse ein Übergewicht von bestimmter Größe 0, anbringt. Wird 
die Scheibe nun aus der stabilen Lage gebracht und dann sich 
selbst überlassen, so wird sie mit abneiimcnden Aus.scblägen um die 
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neue Gleichgewichtslage pendeln. Die Ausschlüge werden markiert 
(z. B. durch Striche am Scheibenraud in Höhe der Achse im Moment 
der Bewegungsumkohr) ; die Richtung der neuen Exzentrizität ist zu 
enniUeln duzeh Hannemng der Strecke swiBchen Ifarke 1 und 8 
und Halbierung des Bogens swisehen dieeem Halbierongspunkte und 

Marke 2. Die Größe der Exzentrizität wird annähernd Vi • ^ sein, 

wenn O das Gewicht der Scheibe bedeutet. Nach dem Abstände der 
Schwiiigungsmittellinie von der Stelle des Übeigewichtes läßt sich 
nach Wiederholung des Versuchs mit Anbringung des Über- 
gewichtes an anderer Stelle, z. B. um 90° versetzt, die Stelle des 
Schwerpunktes und danach das notwendige Ausgleichsgewicht er- 
mitteln. 

Unter Zuhilfenalinio von besonderen Apparaten gestaltet sich 
die Arbeit erheblich einfacher. Fig. 84 zeigt eine Pliotographie, 
Fig. 85 und 86 ein eebematiechea Bild des Auswuchtungsapparates, 
wie er von der Hascfainenlabiik Oerlikon (Oerlikon bei Zflrioh) 
benfitst wird. 

Die aunsuwuchtende Scheibe wird auf einen genau passenden 

Dom Ä gesteckt und mit diesem in zwei WinkelstQeke B gelegt, die 
an einem Rahmen C befestigt sind. Letsterer trigt swei Schneiden i>, 
die ganz wenig höher |% p 



als die Achse des Dor- 
nes liegen , zwei Wage- 
schalen und einen Zeiger. 
Der Rahmen ist durch 
eine kräftige untere Ver- 
bindung versteift Die 
Sehneiden ruhen in Pfan- 
nen die an einem 
kräftigen gofleisemenGe- 




stell befestigt sind. 

Eine Exzentrizität der Scheibe zeigt sich durch einen Ausschlag 
des Wagebalkens. Durch Auflegon von Gewichten auf eine der 
Wageschalen wird der Zeiger wieder zum Einspielen gebracht. 
Nun wird die Scheibe um 90° gedreht und das Verfahren 
wiederholt. Das zur Ausgleichung benötigte Gewicht wird an 
der gegenüberliegenden Seite — natürlich auf den entsprechen- 
den Radius reduziert — durch Bohrongen in der Sdieibe weg- 
genommen. 

■ytmftDB, Dia DiapItniUiM. 8 
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Ein ebenso einfaches und genaues Verfahren ist mit folgendem 
Apparat auazuführen (Fig. 87 und Fig. 88). 

In einer in die Bohrung der Scheibe genau passenden Bflchse 
ist ein ebenMs genaa sentrisohee zylindrisches Stilek dnreh eine 
Sehiaube axial venMhieblioh. Letsteres] Stttck hat eine medenm 
genau sentriscbe konische Ausdrehong, in weldha eine Stahlkugel, 
wie sie sn Kugellagcfn verwendet werden, eingelegt werden kann. 




Hg; «r. 

Die Kugel ruht auf einer oben genau eben geschliffeneu, horizontal 
gestellten Unterlage. Die Schraube wird so eingesteiUt, daß der 
Eugehnitlelpunkt sieh sehr wenig höher als die Schwerpunktsebene 
dar Seheibe ssmt Bflahse befindet Dies ist daraus zu erkennen, 

daß die Scheibe eben noch eine 
stabile Lage annimmt Ist die Ex- 
zentrizität der Scheibe e (Fig. 88), 
die Entfernung des Kugelmittel- 
punktos von der Schwerpunkts- 
ebene b ^), 80 wird sich die Scheibe 
auf der Seite des Schwerpunktes 
senken, untl zwar im Abstände r von 
der Mitte um die Größe a, so daO 




fif . 88. 



a 
r 



e 

T 



Es läßt sich nun leicht durch Auflegen von Gewiditen auf die 
'Scheibe Ort und GrOfie des notwendigen Ausgleichgewichtes be- 
stimmen. Es ist mit diesem Apparate gelungen, die Exzentrizitit 
einer Sdieibe von 80 kg Gewicht auf weniger als nun zu bringen. 

1) b maß die Katbete des Dreiecks sein, als dessen Hypotenuse sie bezeich- 
net ist 
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Bedingung zum Erfolg ist genau zentrisches Passen aller Teile, das 
am besten durch Sclileifen der Paßfl&ohen in einer Aufspannung 
der Büchse erzielt wird. 

DI« tfyntniMlM Autwuehtiiiia. 

Das Aufliracliten von Trommelii maß, wie schon oben bemeikt, 
auf dynamischem Wege erfolgen. Zu dieeon Zwecke wird die Welle 
mit Trommel (Sohanfelwalse, Dynamoanker) in swei elastiseh nach- 
^\ag montierte Lager gelagt Die Lager können s. B. dnroh drei 
unter 120® gegeneinander geneigte Sohraubenfedem gestfitst sein, 




oder aber — wenn ein Überwiegen der Fliehkraft über das Eägen- 
gewicht nicht stattfindet (Grense s. B. bei 8000 Umdrehungen 
e SS 0,1 mm, Tafel der Fliehkräfte) — anf einer festen Unterlage, 
aber horizontal verschieblich, rohen. Ein Apparat dieser Art wird 

von der Allgemeinen Elektrizitätsgesellschaft, Berlin, benützt; er iet 
in Fig. 89 schematisch, in Fig. 90 in Ansicht dargestellt. Die Ijager 
sind in ihren Dimensionen normal. Ihre Unterfläche h\. obf nso wie 
die Gegenfläche des C3 » steiles mit quer zur Achsenrichtung lautenden 
Nuten versehen, welche den das Lager tragenden Kugeln K zur 
Führung dienen. Durch Federn F, welche sich gegen einstellbare 
Schrauben stützen, wird das Lager in seiner Lage gegenüber dem 
Gestell nachgiebig festgehalten. 

8* 
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Wird nun die Trommel in Rotation versetzt, so gibt das Lager der 
Fliehkraft der exzentrischen Masse in horizontaler Richtung nach 
und führt Schwingungen aus, deren Größe, wenn die Umdrehungs- 
zahl der Welle mit der Eigenschwingung des aus Trommel, Lager 
und Federn bestehenden Systems in Übereinstimmung gebracht wird, 
ganz erheblich über den Betrag der Exzentrizität hinausgeht; durch 
Herstellung des Synchronismus können demnach noch sehr kleine 
Exzentrizitäten sichtbar gemacht werden. Diese Bewegung des 




F\g. 90. 



Lagers wird durch eine Stange auf einen Zeiger Z in vergrößertem 
Maße übertragen und auf einer Skala abgelesen. Die Lage der 
Exzentrizität wird durch die Tuschierschraube T bestimmt. Diese 
wird, wenn die Trommel in Rotation ist, der Welle soweit genähert, 
bis sie gerade zur Berührung kommt. Die vingefärbte Vorderfläche 
der Schraube markiert sodaim auf der Welle die Stelle, nach welcher 
der Ausschlag erfolgt und demnach auch die Exzentrizität gerichtet 
ist. Der Antrieb geschieht im vorliegenden Falle (Dynamoanker) 
mittels Riemens von oben. 

6. Lager. 

Die Berechnung der Darapfturbinenlager muß besonders mit 
Rücksicht auf die Ableitung der in Wärme umgesetzten Rcibungs» 
arbeit und die Vermeidung jeder Abnützung geschehen. 
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Die in «ixMm Lagor üi Wftrme lungesetite Reibung^arbeit A igk 
— in Arbeitseinheiten — , wenn 

u die Umfangsgeschwindigkeit der Wdle, 
P die mittlere Lagerbelastung, 
ft der fieibungakoeffizicnt ist, 

Ä = u ' P • fi kgm. 

Die Umfangsgeschwindigkeit kann für gegebene Wellenduieh- 
meeser und Umdrehongssahl bequem aus Fig. 91 entnommen werden. 

Die Lagerbelaatung aetst sich in jedom Augenblick ansammen 
aus dem stets nach unten wirkenden konstanten Eigengewicht 0 

und der konstanten Fliehkraft C, deren Richtung mit der Welle 
umläuft. Die durch beide hervorgerufenen Reibungsarbeiten sind 

H ' O • u und H • C • // ; 

wir können also die mittlere Lagerbelastung P, soweit die Reibunga- 
arbeit in Betracht kommt, ausdrücken durch 

P = -I- C. 

Die Größe von // hflngt nach den Untersuchungen von T.ascho^) 

von dem spezifischen Lagerdruck p und der Temperatur t ab, und 

zwar so, dafi ^ i _x a 

^ • |i . I = konst. = 2 

ist. Dies gilt für Werte von p bis zu 15 kg/qcm, von t zwischen 
30 und 100' und u zwischen & und 20 m/Sek. 

Die Ableitung der Reibungswftrme kann dureh die natfirliche 
Luftkühlung des Lagers, durch Wasserkühlung der Lagerschalen 
oder durch Kühlung des Sduniermittels und reichliche Schmierung 
erfolgen. 

Nach Lasche kann bei normalen Lagern auf den qcm Zapfen- 

laufflärhe fiir joden Grnd Temperaturdifferenz zwischen T.agorschale 

und Außenluft eine Wjirnieabgabe an letztere entsprechend einem 
Arbeitswerte von etwa O.OIOG mk^/Sek. gerechnet werden. Für größere 
Reibun^'swiirineiiieni^rii ist künstlielie KiililuiiLT vttrzu.sehen. Die 
genannte TeniperaturdilTeren/ ist .so an/auielinu n, dali die Scliniieröl- 
teniperatur 100" nicht überschreitet, da dann der ReiituntrskoelTizient 
erlieblich steigt. Es kommt hierbei jedoch sehr auf die Art des 
Schmiermittels an. 

Es ist klar, daß, wenn das Lager in großer Nähe vom Dampf 
erwftnnter Teile liegt, die hierdurch übertragene W*ärme ebenfalls 

>) ZeitMhrift d. V. D. L 1902. 8. 1881. 



Digitized by Google 




Digiiizea by Google 



119 



abgeleitet werden muß. Hierauf ist bei der Anordnung der Lager 
besondere Rücksicht zu nehmen. 

Um Ahnützung zu vermeiden, ü?t e.s wünsclienswert, die Flüchen- 
pressung im Lager möglichst gering zu lialten. Dies ist auch mit 
Rtlcksicht auf die Ruhe des Ganges wünschenswert; einer geringen 
FlAtifaenpressang entspricht nSmficfa dne grOfiere Dicke der ölKhidit, 
die sicfa durch Kapillarität hftlt. Es ist dadurch ein größerer Spiel- 
imom der Welle im Lager und ein leichteres Nachgeben des die 
Welle tragenden Öls gegenüber den Vibrationen der Welle mOgUch. 
EIrflchütterungon werden infolgedessen in geringerem Maße auf den 
Lagerkörper ühertragen ; die Wirkung der dicken Ölschicht ist ähnlich 
derjenigoii der biegsamen Wolle. 

Der Wollendiircliinesser ist im allgomeinon durch Festigkeits- 
rücksichten hestiiiiiiit Die Längt' der Lagerschnlen wird mau, falls 
nicht andere konstruktiv»» Rücksii hten dem entgegenstehen, möglichst 
groli machen. Die Grenze der Länge ist durch die Möglichkeit 
einer Durchbiegung der Welle im Lager, die ein Tragen auf der 
ganzen Länge ausedilieOen würde, gegeben. Sie kann demnach bei 
kogelbeweglichen Schalen länger (5 als bei festliegenden Schalen 
(< 342) sein. 

Die Lagerfläche wird durchweg in Weißmetall ausgeführt. 

Auf die Schmierung ist besondere Sorgfalt zu verwenden. 
Bei den meisten ausgeführten Dampfturbinen wird das Öl dem Lager 
durch eine Pumpe unter Druck zugeführt. Es ist dadurch die Menge 
des das Lager {»ussierenden Schmierniaterials und damit auch die 
Abfülirung einer bestimmten Wärnienieng»! aus dem Lager gewähr- 
leistet. Jedocli ist auch Ringschmii rung schon mit Erfolg ausgeführt 
worden (vgl. Ratoau Oerlikon-Turbino Tafel VI S. 180). 

EUn Beispiel eines in jeder Beziehung gut durchkonstruierten 
Lagers zeigt Fig. 92. Bs gehört sa einer Turbodynamo der All- 
gemeinen Elektrizitätsgesellschaft Berlin. Die mit Weißmetall ans- 
gegoesenoi Lagerschalen aus Gußeisen sind hohl gegossen. Die 
Hohlräume sind unter sich Terbunden und an eine Zu- und Ab* 
leitung für Kühlwasser angeschlossen, in der aua dem Sdiema 
Fig. 98 ersichüichen Art. 

Die iSchmierung geschieht durch ein in dem Lagorljock einge- 
domtea Rohr, welches in einer Nut des Lug»*rbocke8 endigt. Das 
öl gelangt sodann durch eine vertikale Rolirung in der unteren 
Lagerschale in die in der Lagt-rdärhe längs verlaufenjle Vertoilungs- 
nut. Letztere liegt seitwärts von der Lagermitte, derart, daß das Ol 
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durch (iie Welle nach der Mitte, dem stärkst belasteten Teil des 
Lagers, mitgenommen wird. Die der Mitte zugewendete Kante der 
Verteilungsnut ist gut al)g('rundet. Das gebrauchte Öl wird in dem 
hohlen Lagerhock aufgefangen und der Pumpe — nach vorheriger 
Filtrienmg — wieder zugeführt. 
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Für kleine Turbinen dürfte 
die Anwendoog von Kugel- 
lagern erhebliche Vorteile 
bieten, da diese «nmal in der 
Schmierung sehr anspruchslos 
und außerdem wegen ihrer 
Äußerst geringen Baulttnge kon- 
struktiv sehr bequem sind. Bei 
richtiger Ausführung und Mon- 
tage arbeiten sie auch bei Um- 
drehungszahlen von 4000 voll- 
kommen sicher. 

Die von der Exzentrizität 
der Massen herrührenden Schwin* 
gungen der Welle werden nur 
dann auf das Lager übertragen 
und dadurdi überhaupt fühlbar, 
wenn der Spiehraum der Welle 
im Lager kleiner ist als die 
Große der Wellenschwingungen. 
Hei guter Mi.'isenausgleichung 
genügt der normale Spielraum 
von et\Na (je nach dem liurch 
messer) O.Ol — 0,1 mm vollkom- 
men. Sind die Schwingungen 
jedoch zu groß, so kann durch 

Anordnung mehrerer ineinandergestecktor Schalen, mit je 0,05 mm 
Spielraum, die Beweglichkeit ohne zu grolle Herabsetzung der die 
Welle tragenden Kapillarkraft des Öls bis zu einer gewissen Grenze 
erzielt werden. 

Diese Konstruktion hat Parsons bei seinen älteren Turbinen 
angewandt. Sie ist be.sondor.s dadurch interessant, daß sie auf 
konstruktiv gänzlich verschi( denem Wege zu dem gleichen Resultat 
führt wie Do La v als biegsame Weile (Ersatz der elastischen Kraft 
durch Kapillarkraft). 
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Spurlager 

sind notwendig bei Turbinen mit vertikaler Welle zur Aufnahme 
des Eigengewichts und bei horizontaler Welle zur Aufnahme eines 
von statischem Druck auf Welle und Schaufelträger oder dem 
dynamischen Seitendruck auf die Schaufeln herrührenden Axialdruck. 

Für vertikale Maschinen ist gewöhnlich das Spurlager unten 
angeordnet, wie es Fig. 94, eine Turbodynamo der Maschinenbau- 
Akt-Ges. Union in Essen, zeigt. Die Spurplatte ist durch eine 
mittels Schneckengetriebes bewegte Schraube verstellbar. Das Lager 




Steht vollständig unter Öl, welches unter dem Drucke des unten ein- 
tretenden Frischdampfes über die Gleitfläche durch eine zentrale 
Bohrung der Welle nach dem zwischen Turbine und Dynamo liegenden 
offenen Behälter gedrückt wird. Die Olmenge kann durch eine zum 
Spurplattenträger zentrale Ventilschraube reguliert werden. Von 
dem oberen Behälter aus fließt das öl durch das Halslager in den 
darunter hegenden Raum, in welchem der Kondensatordruck herrscht, 
und aus diesem in einen Behälter, aus welchem es wieder in den 
Druckraum geschleußt wird. 

Bei horizontalen Gleichdruckturbinen kann der Axialdruck, der 
in diesem Falle nur von der Soitonkomponente dos Schaufeldruckes 
herrühren kann, durch zwei Bunde zu beiden Seiten oder auch in 
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der Mitte eines Lagers aufgenommen werdeOf wie dies die Tafel V 
S. 173 und Tafol VI S. 181 (A. E. G.-, Rateau -Turbine) zeigen. Die 
bodontenden Axialdrücke der Überdruckturbinen bedingen dagegen 
neben besonderen Vorkebrungen. die unten näher betrachtet werden 
sollen, kräftige Kanunlager mit sehr /Aiverlässiger Schmierung. 
Fig. y5, die einen Schnitt durch eine Parsous-Turbine in der Aus- 
fOhrong von Westinghouse darstellt, zeigt an don reobiwi Wellen- 
ende «in solches Kammlager. Die Schalen sind durdi swd Hebel mit 
Draekschranben in axialer Richtung einstellbar. Eine solche Einstell- 
barkeit seigt auch das Lager der genannten A.E.-G.-Turbine (Tafel V). 

Da es nicht möglich ist, den bei Überdruckturbinen auf die 
Seh au fei träger in axialer Richtung wirkenden statischen Dampfdruck 
durch Spurlager zu beherrschen, hat man besondere Anordnungen zur 

^ ^ Autglelehung des Axfaldruckes 

getroffen. " " 

Par.sons ordnete yaierst zwei Turbinm .syniin«'trisch in Parallel- 
schaltinig auf der gleichen Welle derart an, daß die Axialdrücke 
beider sich aufhoben. Diese Anordnung iiat <ien Nachteil, daß statt 
einer Dampfturbine der ToUffiD Leistung zwei weniger wirtschaftlich 
arbeitende und zusammen fast doppelt so teuwe und doppelt so lange 
▼on halber Leistung gebaut werden müssen. Deshalb ging Parsons 
dazu ttber, mit den Schaufeltronmieln verbundme Kolben P, wie 
Fig. 95 zeigt, den Axialdruck aufnehmen zu lassen. In derselben 
Weise wie die Durchmesser der Trommeln sind auch die der Gegen- 
kolben abgestuft; die einander entsprechenden Ringräume sind durch 
Leitungen niiteinander verbunden; ebenso stehen die Endflächen 
der Troinmel unter dem gleichen, dem Kondonsatordruck. Die 
Oegendruckkolben dürfen bei ihrer großen l;mfang.«igeschwindigkeit, 
um Reibung zu vermeiden, die Zylinderiiächen nicht berühren; sie 
sind deshalb, ebenso wie letztere, mit Nuten vorsehen, die zusammen 
eine sogenannte Labyrinthdichtung bilden. Eine solche Dichtung 
läßt stets Dampf durchgehen; die verlorene Dampfmenge, die ja 
direkt von der Einströmung nach dem Kondensator entweicht, läßt 
sich aber, wie wir später sehen werden, sehr gering halten. 

Genau das gleiche Prinzip liegt einer Entlastungsvorrichtung 
YOn Fullagar (D. R.-P. 152259), Fig. 90. zugrunde. Auch hier werden 
zwischen dem festen und rotierenden Teile ringförmige Kammern 
gebildet, die durch Lai)yrinthdichtungen aV)gfs(hlc)ssen sind, und 
welche durch Kimiile .c mit den ent.'^precheiideii Kingrauiufn zwischen 
den Stufengruppen der Turbine verbunden sind. Der Unterschied 
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liegt in der ebenen, statt zylindrisch fn Anordnung der Dichtung; 66 
wird dadurch eine Verkleinerung der Baulänge, vielleicht allerdings 
«of Kosten der Güte der Dichtung erzielt. 

Den Nachteil der Toihitit; des Dampfes bei Zwillingsanordnung 
oder der Anordnung eines besonderen EnÜasiungsorgans vermeidet 
Schulz dadurch, daß er eine Mehr- 
stulenturbine so in eine Hoch- und 
Kiederdnickgruppe zerlegt, daß die 
AxialdrQcke beider gleich wwden, 
and diese dann mit entgogen- 
geaeister StrömongBrichtang auf 
die gleiche Welle bringt.') Fig. 97 
zeigt die Schul zsche Turbine 
im Schnitt, Fig. 98 in Ansicht, 
und zwar in der Ausführung als 
Schiffsturbine , also umsteuerbar. 
Der Dampfeintritt orfol^^t hei Vor- 
wärtsgang auf der Iimen.seite 
der rechts liegenden Hochdruck- 
torbine. Deren Außenseite (rechts) 
ist durch einen unten liegenden Kanal, in den eine Drosselklappe 
eingeechaltet ist, mit der Innenseite der Niederdruckturbine ver- 
bunden. In dieser strOmt der Dampf nadi links zum Austritt nach 
dem Kondensator. Die Turbine fQr Rückwärtsgang, die in den 
NiederdruckturbinenkOrper eingebaut ist (in d« r Figur links), zeigt 
ein anderes Prinzip. Hier wird der Dampf geteilt und zur Hälfte 
einer Axial-, zur Hälfte einer Radialturbine zugeführt. Anf der 
Rückseite der Scheibe der Radialturbine lie<rt der volle ICintritls- 
druck, während in der Radialschaufelun^ der Drnek naeli innen 
abnimmt. Die Scheibe erffthrt also einen A.xialdruck nach links. 
Sie wird nun so dimensioniert, dali dadurch gerade der in der Axial- 
schanfelung auftretende Drude nach rechts ausgeglichen wird. 

Die oben erwähnte Dro88elklap|)e zwischen der Hodi- und 
Kiederdrucktuibine für Vorwärtsgang ist notwendig, weil bei der 
Regulierung auf verschiedene Leistung das DruckgefiUle in beiden 
Turbinen sich nicht proportional ändert, und deshalb kOnstlich — 
eventuell automatisdi — reguliert werden muß. 

*) Dm gleiche Priudp ist schon im Jshie IBM von Antisr mit swsi als 
Radialtarbinon angeordneten Stnfon^'rii)ipeiiTOfgesdi]affaii irordsii. VgL SosnowsU, 
Boass st tnrbines k vapeur. Paris idOi, 
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Die vorstehenden Methoden ergeben bei veränderlichem Ad- 
missions- und Gegendruck keine vollkommen genaue Axialdruck- 
ausgleichung; es bleibt noch ein melir oder weniger großer Rest, 
der durch ein Drucklager aufzunehmen ist. Eine rationelle Aus- 
gleichung dürfte auf dem — auch schon von Parsons eingeschla- 
l^en — Wege enielbar sem, daß eine geringe Tom Aadaldradk 
beeinflnOte Verschiebung der Welle den Dampf- oder Flüssigkeitsdruck 
auf einen Entlastungskolben einstellt. Dieser Weg ist indessen nur 
dann gangbar, wenn eine merklidie Aziidversdiiebung der Welle 
sulfissig ist 

Durch geeignete Anordnung kann der sonst unerwünschte 

Axialdruck der Überdruckturbinen nutzbar gemacht werden. So ist 
z. B. bei der vertikalen Turbine der Union, Es.sen, (Fig. 94, S. 122) 
das Eigengewicht dos rotierenden Teils (Schaufelräder und Dynamo- 
anker) durch den nach oben gerichteten Dampfdruck auf die Flüche 
des oberston Laufrades zum Teil aufgenommen. Bei Schiffsturbiiien 
kann das Kammlager durch den rotierenden Körper der Turbine 
erheblich vom Propellerschub entlastet werden. 

7. Diclitangen. 

Die Stopfbüchsen, durch welche die Welle aus dem Qehftuse 
nach außen geführt wird, sind wesentlich anderen Bedingungen als 
diejenigen für Kolbenstangen unterworfen. Der Unterschied beruht 
darauf, daß die Erzeugung der Reibungswärme sich in letzterem 
Falle auf die ganze Kolbenstange verteilt, während sie sich bei der 
Turbinenstopfbüchse auf den in der Stopfbüchse liegenden Teil der 
Wellenoberfläche konzentriert. Die Abführung der erzeugten Wiirme 
ist also bei der Wellenstopfbüchse erheblich schwieriger. 

Eine gute Stoj)fbüchsk()nstruktion muß also erstens möglichst 
wenig Reibungswärme erzeugen, zweitens die erzeugte Wärme ohne 
erhebliche Temperaturerhöhung ableiten, ohne daß dadurch der 
Hauptsweck dar Stopfbüchse, die Abdichtung, beeinträchtigt wird. 

Um die Reibungsarbeit zu vermindern, ist außer guter Schmierung 
notwendig, daß eine su starice Anpressung des Packungsmaterials 
unter sUmi Umstftnden vermieden wird. Weidie Padcung, die von 
Hand nachgesogen werden kann, ist daher unsullssig. Am besten 
ist es, die Anpressung automatisch, etwa durch Federn su be- 
wirken. 
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Labyrinthdichtung. 
Eine fast vollständige Beseitij^ung der Reibung läüt sich dadurch 
erreichen, daß die Stange ohne direkt« Berührung, jedoch mit sehr 
kleinem Spielraum durch die Stopfbüchse hindurchgeht. Eine solche 
Anordnung kann natürlich nicht ToUkommen dicht liatten. Iffie er- 
gibt nur dann einen Dracknnterachied xwiscben Innen- und Auflen- 
raum, wenn ein Durchfloß von Dampf stattfindet Wird dagegen» 
etwa durch eine weitere vor- 
geschaltete, absolut dichte 
Stopfbüclise der Dampfab- 
fluß gehindert, so stellt sich 
auf beiden Seiten der ersten 
Dichtung der gleiche Druck 
ein, und sie wird vollkom- 
men wirkungslos, während 
die äußere Stopfbüchse die 
ganze Abdichtung über- 
nimmt 

Die Dampf menge, welche 
durch dnen engen Bingapalt 
zwischen Welle und Büchse 
durchtritt, kann auf gleidie 
Art, wie die Durchflußmenge 
für eine einfache Öffnung 
ermittelt werden. 

Dampf menge, welche 
— ohne daß Keibungswider- 
stäude vorhanden wären — 
durch eine einfache Öffnung 
Ton der GrOße von 1 qm 
bei einem Druckgefftlle von ji^ auf auaflieOt, kann nach den 
Gleichungen 6 und 12 (S. 44) berechnet oder aus Tafel lH (S. 45) 
direkt entnonmien werden. Diese Ausflußmenge wird nun durdi 
Kontraktion und Reibungswid erstand mehr odet weniger, je nach 
Spaltwoitc und Länge der Büchse, vermindert. Die Verminderung 
der AnsHußmenge gegenüber der theoretischen ist jedoch, auch bei 
sehr lan«i;en Büchsen nicht bedeutend. Man ist deshalb zu einer 
anderen Art von Dichtungen, den Labvrintlidichtungen übergegangen. 
Deren Wirkung benilit darauf, daß der Dampf mehrere enge Öff- 
nungen (Spalten) nacheinander zu durchströmen gezwungen wird und 

BrtrmsBa, Die DMBpftmMn«. 9 
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zwischen je zwei solchen Spalten einen Raum von geeigneter Größe 
und Gestalt vorfindet, in welchem er seine Geschwindigkeit durch 
Wirbdbildnng in Wftrme — nicht etwa in Druck — unuetit Eb 
kann natflrlich außerdem auf möglichste Vermehrung der Dampf- 
mbung durch lange Drosaelwege Bedacht genommen werden. 

Fig. 99 seigt dne soldie Labyrinthdidhiong für eine Welle, wie 
sie bei der Scfauls-Turbine, Fig. 97 und 98 (S. 1S6/7), angewendet ist. 
£tie besteht aus einer inneren, dicht auf die Welle aufgesogenen 
einteiligen Büchse mit Äußeren Kämmen und einer Äußeren swel- 

teiligen, dicht im Gehäusedeckel sitzenden Bttdise mit inneren Nuten, 
die mit 1 mm allseitigem Spiel in die Nuten der inneren Büchse 
eingreifen. Nun wird die Welle so weit axial verschoben, daß der 
axiale Spielraum der Ringe auf der einen Seite auf etwa 0,05 mm 

reduziert wird. 

Dio Berechnung einer solchen Dichtung, wie sie übrigens auch 
bei der Parsons-Dampfturbine für die Eutlastungskolbon angewendet 
wird, erfolgt am bequemsten unter Zugrundelegung der zulftssigen 
Dampfdurchgangsmenge und der konstruktiv mögUchen Spaltwcite. 
Es ergibt sich dann unter Zuiiilfeuahme der Tafel III die Anzahl der 
notwendigen Ringe, wie folgendes Beispiel zeigt. 

Essoll durch einen zylindrischen Labyrinthkolben vonD=:500mm 
Durehmesser eine DruckdiSwens von j^i = 5 auf 1»^ » 1 kg/qcm ab* 
gedichtet werden. Die höchstens sulAssige Durchflnfanenge betrage 
(s. B. 6% des Gesamtdampf verbrauchs) 0,1 kg/Sek. Die axiale Weite 
der Drosselspalten sei, mit Rücksicht auf Formttnderungsn durch 
Wftrme und Kräfte d = 0,2 mm. Der Durchflußquerschnitt der 
Drosselstellen ist gleich 

F = J>n ' d 

= 0,5 • 3,14 . 0,0002 = 0,000814 qm. 

Also die zulässige Durchflußmenge in kg pro qm und Sek. 

Zieht man in Tafel III dio Horizontale für O = 318, so schneidet 
diese die Kurve für den Anfangsdruck p = b Atm. in einem Punkte, 
dessen Abszissenlönge den Gegendruck hinter dem ersten Spalt zu 
4,8 Atm. angibt. Der Schnitt der — nicht eingezeichneten — Kurve 
fOr jp -sr 4,8 mit der Horizontalen 818 Iftßt sich lacht schfttien; 
er seigt den Druck hinter dem zweiten Spalt su 4,56 Atm. an. 
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Die weiteren Drttcke finden sich in gleicher Weise» wie folgende 

Tabelle zeigt : 

Drosselspalte 123456789 10 11 
5 4,8 4,55 4,3 4 3,7 3,35 3 2,65 2,2 1.45 

Die Tafel ergibt, daß bei 1 ,45 Atm. vor der elften Drosselspalte die 
Dampfmenge von 0,1 kg/Sek. oder 318 kg/qm-Sek., aiicli bei noch 
so kleinem Gegendruck, überhaupt nicht durchgehen kann; es 
wird sich infolgedessen eine etwas kleinere Dtinn)fnienge und ein 
etwas höherer Druck iti den einzelnen Labvrinthräuraen einstellen. 
Würden bloß 10 Drosselspalten angeordnet, so würde die Dampfmeuge 
nur wenig steigen. In Wirklichkeit wird die durchfließende Dampf- 
menge je nadi der Anordnmig vermdge Kontraktion und Reibung 
etwa 0,6 bis 0,8 der oben angenommenen betragen. 

Die obenatehende Tabelle läßt deutlich erkennen, daß der 
Druckabfall bei niedrigen absoluten Drücken fflr gleidien Quer* 
aehnitt und gleiche Dampfinenge ganz erheblich wiehat. Eb iit 

deshalb zweckmäßig, die Durchgangsquerschnitt(> bei hohen Drücken 
möglichst zu reduzieren. Zu diesem Zwecke ist, wie diee auch 
Parsons ausführt, eine Verkleinerung des Durchmessers das ge- 

«gnetate Mittel. 

Ob die Drosselspalten zylindrisch, eben oder konisch ausgeführt 
werden, ist nach Versuchen des Verfansers gloichgiiltig, vorausgesetzt, 
daß das Profil der Dichlung.sniicheii ««ine vollstiiiidige Zerstörung der 
im Spalt entwickelten (Jesehwindigkeit gtwälii leistet. Sehr wesentlich 
ist, daß der Drosselspalt sich m der Strömungsrichtung nicht all- 
mähUch erweitert ; eine solche Erweiterung bringt, wie ja auch nach 
den Erfahrungen mit erweiterten Düsen zu erwarten, eine erhebliehe 
Erhöhung der Durchflußmenge mit sich. Besonders deutlidi tritt 
diese Erscheinung dann auf, wenn der Dampf durch ebene, ^eidi 
breite Spalten von innen nadi außen fließt; denn infolge der Ver- 
größerung des Durchmessers erweit<^rt sich die Spalte bei gleicher 
Brnte nach außen. Die Dichtung Fig. 99 gibt demnach bei der 
gezeichneten Stellung (Welle nach links verschoben) weniger Durch- 
fiußmenge von rechts nach links als von links nach rechts, bei 
gleichem Druekgefälle. 

Der von der Danipfreihung herrührende Drehiin swidorstand 
der Labyrinthdichtungeu ist äii Borst g« ririg. 1> ist vom Drucke un- 
abhängig, dagegen proportional der Oberfläche des rotierenden 
Dichtungsteila und der Umfangsgeschwindigkeit. 

9« 
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Abdichtungen nit Fiassigkettsabschluft 

geben die MOgliehkeit^ mit kleinen Dichtnngdangen ubd verfaftltnis- 
mäffig großem Spielraum zwischen rotierendem nnd stehendem Teil 
einen vollkommenen Abschluß zu erzielen. Für große Durdh- 
meeser kommen sie nicht in Betracht, da die Flüssigkeitsreibung — 
im Gegensatz zur Dampfroibung — bei hohen Umfangageschwindig* 
keiten enorme Beträge annimmt. 

Eine Packungsdichtong mit FlüBsigkeitsabschluß für eine Welle 
xeigt Fig. 100. Zwei Ringe o, die lose auf die Welle passen, sind mit 

ihren Stirnflächen auf die beiden 
ebenen Flächen des Stopfbüchs- 
körjjers h und Deckels c aufge- 
schliflfen; durch eine Feder d werden 
sie an letztere angepreßt. In den 
Baum swisdien dem Stopfbflcbs- 
kOrper und den Diditungsringen 
wird Öl oder Wasser eingeldtet 
unter einem Druck, der hoher ist 
als der h^tchste der auf beiden 
Seiten der Stopfbüchse herrschenden 
Drücke. Die eingeleitet« Flüssigkeit 
entweicht dann nnoh beiden Seiten, 
so daß ein Übertritt von Dampf nach 
aulien oder von Tjuft nach innen 
ausgeschlossen ist. Letzteres ist be- 
sonders wichtig, weil ein Eindringen 
von Luft in die Turbine die so sehr 
notwendige Erhaltung eines guten 
Vakuums unmöglich macht und die 
Luftpumpenarbeit orboht. Die Sperr- 
flüssigkeit besorj^t gloichzoitig die Kühlung und eventuell Schmierung 
der abdichtenden Mächen. Für reinliche Abführung der durchge- 
tretenen Flüssi«rkcitsmengen ist natürlich Sorge zu tragen. Ist der 
Druck im Innern hr>}ier als auüen, so ist /.wecknirtßig Ol als Sj»err- 
flüssigkeit anzuwenden. l'>ine Berühnnig der Hinge mit der Welle 
braucht dann, falls sie, wie in Fig. 100 ange<l< utel, etwas ver.schieblich 
angeordnet sind, nicht ängstlich vormit den zu werden. Das in die 
Turbine eingedrungene öl wird durch Spritzringe von der Welle 
abgeschleudert, in einem Ringkanal des Gehftuses aufgefangen und 
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einem tiof erstehenden Gefäß zugeleitet, aus dem es von Zeit su Zeit 
von Hand oder automatisch abgelassen wird. 

Wenn an der Innenseite der Packung ein Unterdrock herrscht, 
so ^sürde die eingedrungene Flüssigkeit heraosgepmnpt werden 

müssen. Um diese Unbequemlichkeit zu vermeiden, kann als Sperr- 
flüssigkeit Wasser angewendet werden; das durchgetretene Wasser 
wini einfach dem Kondensator zugeführt. Es ist dann allerdings zu 
berücksichtigen, daß Wasser nicht schmiert und Anordnung der 
Packung und Spielraum zwischen ihr und der Welle so zu wählen, 
dali eine Berührung beider ausgeschlossen ist. 

Ein Flüssigkeitsah.^chluß mit großem Spielraum läßt sich dadurch 
herstellen, daß im stehenden Teil eine tiefe Nut angebracht ist, in 
die eine mit der Welle dicht verbundene Scheibe hineinragt. Wird 
in die Nut eine Flüssigkeit gebracht, so wird sie von der Scheibe 
mitgenommen und bfldet so, durch ihre Fliehkraft stets außen ge- 
halten, einen Ahschlußring. Wenn nun dw Druck xu beiden Seiten 
der Scheibe versdiieden ist, so wird die Flüssigkeit Ton der einen 
Seite nach der anderen gedrängt, so daß also auf der Seite geringeren 
Druckes die radiale Höhe des rotierenden Fiflssigkeitoringes größer 
ist ak auf der anderen. 

Es bezeichne Pi und j}^ die su beiden Seiten der Dichtung 

herrechenden Drücke, to die als konstant anzundimende Botations- 
gesch windigkeit der Flüssigkeit (sie ist etwas geringer als die 

Winkelgeschwindigkeit <ler Welle anzunehmen), r,, den inneren 
Radius des Flüssigkeitsringes auf der Seite von pi, r,, auf der 
anderen Seite, und la den für beide Seiten gemeinsamen äußeren 
Radius, y das Gewicht der Flüssigkeit pro com und g die Erd- 
beschleunigung in cin/Sek-. 

Der Zuwachs an spezifischem Druck d i> , den ein mit der 
Winkelgeschwindigkeit o heim Raflin.s r rotirrendes Sektorelement 
der Flüssigkeit von der (rröL^e b • rd- dr erfährt, ist gegeben durch 
die Fliehkraft des Elementes dividiert durch seine zylindrische 
OrundßAcfae; also 

h*rd • y • dr » 1 

dp = • • r • T — 5. 

' g h'ro 

Die Integration ergibt zwischen den Grenzen r. und Tq: 

Pm—Pi = ^'t^(r^*—r^), 
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Da nun p„ und Va für beido Flüssi<rkt it.s.scbeiben in der Dichtung 
gleich sein müssen, so wird, wenn wir für die den beiden Seiten ent- 
sprechenden Werte von pi px und P2 einsetzen : 

^ . (r.a - ,v. «) + jpx = 2 g • + 

und 

Die Größe w ist hauptsftchlich von der relativen Rauhigkat der 

rotierenden und feststehenden Teile abhängig. Obige Gleichung gibt 

für w ^eich demjenigen der Welle die günstigsten theoretisch er- 
reichbaren Vorliältnisse, also die untere Grenze der Dimension der 
Radien. Der äußere Durchmesser r« muß soviel größer als r,, ge- 
nomiTien werden, daß ein zufälliges Herauswerfen der Flüssigkeit 

sicher venuioden wird. 

Für horizoiitaU' Wollen .sin<l diese Diditutigen nicht zu verwenden, 
da sieh der geschlossene Flü.ssigkeit,sring er.st bei der Rotation bildet, 
die Dichtung also in der Ruhe offen ist, bei stehenden nur unter 
besonderen Vorsichtsmaßregeln. Bei größeren Radien wird, wie 
oben sdion erwfthnt, der Arbeitsyerbraudk der Dichtung so hoch, daß 
ihre Anwendung unrationell erscheint. 

Im allgemeinen werden ach Kombinationen der oben be- 
sdhriebenen Abdichtungen empfehlen, derart, daß eine Labyrinth* 
diditung und eine Packungsdichtung susammen angeordnet werden, 

jedoch so, daß zvrischen beiden ein Abfluß des durch die 
Labyrinthdiditung geflossenen Dampfes nach dem Kondensator 
oder einem anderen Raum von passendem Druck geschaffen wird. 
Eine solche Kombination zeigt die Kateau-Oerlikon-Turbine Tafel VI 

(S. 181). 

Der in den Ciehäusedecke] fest ciiiiresetzte Stoiifbüchskörper trägt 
innen eine ebenfalls zentrische, an die Welle gut anschließende Büchse 
aus Aluminiumlegierung. Diese Büchse besitzt an ihrer inneren 
StimflAche Rmgnnten, die mit entsprechenden Eindrehungen der 
anschließenden Radnabe eine Labyrinthdiditung bilden. Die Diditung 
hat radial sehr wenig, axial soviel Spiel, als die W&rmeddmung der 
Welle verlangt. Ein auf den StopfbüdiskOrper aufgeschraubter Deekel 
preßt die BQchse im Stopfbüchskörper fest.^) 



') Die Sclirnffiir in der Tnfel VI ist nidit ^inz richtiiB:: der Steg, aof welcbBn 
der Deckel aufliegt, ist aus eiucm «Stück mit der Uücbse. 
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In dem Deckel befindet sich eine Ringnut, der Öl zugeführt 
wird. Auf eine äußere Stirnfläche ist eine dreiteilige, genau zu- 
sammengepaßte Büchse aus Grauguß aufgeschiifEen, die durch zwei 




Flf. 101. » 

ZüBX Ringe gebogene Schraubenfedern zusammengehalten und durch 
drei kurze Schraulx nit^'leru, die sich gegen den Lagerkörper stützen, 
gegen den Stopfbüchsdockel sanft anjre{)reßt wird. 

Der innere Raum des Stopfhiii hsktirpers wird durch einen be- 
sonderen Druckregulator (Fig. IUI und 102) btetä unter einem Drucke 
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gehalten, der wenig höher ist als der Atmosphärendruck. Diese 
Anordnung hat den Zweck, den Eintritt von Luft durch die Nieder- 
'diuckstopibüebse ni hindern; sie ist anfierdem so getroffen, daß 
Dampfverluste mOgHclist vermieden werden. Die Zwischenrftwne der 
beiden Stopfbüchsen sind, wie ans Tafel VI errichtUch, durch Bohr* 
leitungen mit dem Druckregler verbunden; die Anschlüsse seigt 
Fig. 101 im Schnitt, Fig. 102 in Ansicht. Beide münden in einen 
kugelförmigen Raum der durch swei kleine Kolbenschiober B und 

D oben mit einer Frischdampfleitung, 
unten mit einer solchen Stelle der Turbine, 
an welcher geringerer als Atmcsphäron- 
druck herrscht, verbuntlen werden kann. 
Die Stellung dieser beiden Kolbenschieber 
wird durch einen Kolben C, der durch 
eine Feder F nach oben gedrückt wird, 
beherrscht Der Baum unter dm Kolben 
ist mit der AnOenluft, derjenige darüber 
ndt dem Räume Ä durch Bohrungen im 
Kolben B in Verbindung. 

Der Apparat arbeitet folgendermaßen. 
Fließt durch die Hochdrucklabyrinthdichtung 
genau soviel Dampf nach dem Räume .4, 
als durch die Niederdruckdichtung nach dem 
Kondensator abfließt, .so bleibt der Druck 
in A erhalten. Überwiegt jedoch der Zufluß, 
J so steigt der Druck in Ä und demnach auch 
über dem Kolben C, Letzterer bewegt sich 
mit den beiden Kolbenschiebem C und D 
abwftrts und öffnet dadurch den Abfluß sum »I^ederdruckzylinderc, 
d. h. nach einer Stelle, die etwas geringeren Druck als 1 Atm. hat. 
Der dahin entweichende Dampf arbeitet dann noch in den Nieder- 
druck.stufen und ist also nicht ganz verloren. Sinkt aber der Druck 
in Ä durch /u starken Abfluß zu sehr, so b^^wegt sich der Kolben 
nach oben, und der obere Kolben laßt .soviel Frischdamjtf zutreten, 
daß der Druck in A wieder aut die gewiin.schte Höhe steigt. Der 
Druck in den Zwischenräumen der Stopfbüchsen kann durch Nach- 
spannen der Feder F (Fig. 101) reguliert werden. Er soll normal 1,2 
bis 1,8 Atm. absolut betragen. 

Die Packungsdichtung hat daher nur gegen 0,2 bis 0,8 kg/qcm 
absudichten. 
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8. Gehäoaei 

Das Gehäuse der Toibine hat die Ansähe, den Innenraiim dicht 
absuschliefien und die LeitTorriditungeii g^nflber den Leitschaufehi 
in der richtigen Lage su halten. 

Es muß demnach gegen inneren und äußeren Überdruck wider* 

standsfähig sein. Die Verbindungen müssen — besonders wenn 
Unterdruck in der Turbine herrselit — absolut dicht sein, um das 
Eindringen von Luft, das ja sehr schwer zu beobachten ist, auszu- 
schließen. 

Die richtige gegenseitige Lage der I>eit- und Laufschaufehi ver- 
langt: in radialer Richtung sichere Zentrierung, und in axialer 
Richtung Sicherung gegen Läugsverschiebung durch ein Spurlager. 
Bdde Bedingungen sind fQr die Gestaltung dee Gehäuses, je nach 
dem Turbinensystem, von mehr oder weniger großer Bedeutung. 

Eine sicho« Zentrierung ist durch direktes Einsetsen der Lager 
in das Gehäuse zu erzielen. Dagegen spricht die energische Wärme- 
übertragung vom Dampf auf das Lager, die emen Schutz des letzteren 
durch WasserkOhlung notwendig macht. Werden dagegen die Lsger 
vom Gehäuse getrennt auf den Rahmen gesetzt, so muß besonders 
bei großen Gehnusedurchmeesem durch besondere MalMiahmen eine 
Verschiebung des Gehäuses gegenüber der WeUenaciise verhindert 
oder unschädlich gemacht werden. 

Eine solche Verschiebung wird durch die Wärmedehnungen 
hervorg. rufen. Ihre Grüliu kann, da sich bei 100° Temperatur- 
diJleren/ 1 ni um etwa I mm dehnt, sehr beträchtüch sein. Ein 
Heben der Gehäuseachse kann dadurch vermieden werden, daß es 
in der Horisontalebene oder wenig tiefer auf dem Rahmen aufliegt; 
eine seitliche Verschiebung durch eine Verbindung des Gehäuses 
mit dem Rahmen in der Nähe der Gehäusemitte und lose Auf- 
lagerung auf den Rahmen. Bei einer Ausdehnung des Gehäuses 
gleitet es dann nach beiden Seiten gleichviel. 

Unschädlich kann die Verschiebung dadurch gemacht werden, 
daß in radialer Richtung zwischen Gebiiuso und rotierendem Teil 
genügender Spielraum gegeben ist und -lu« Stopfbüchsen seitlich 
verschiebbar angeordnet sind (z. B. Fig. 100 S. 132). 

Eine verschiedene Ausdehnung dos rnlienden und rotierenden 
Teils in der Achsonrichtung ist unvernioidiieh ; es muß deshalb, be- 
sonders bei langen Turbinen, genügender axialer Spielraum vorge- 
sehen werden. Da bei den Labyrinthdichtungeu (Parsons) nur ein 
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sehr kleiner Spielraum zulässig ist, so muß das Spurlagor möglichst 
nahe den Labyrinthkolben untergebracht werden. Ebenso ist bei 
großem Durchmesser ein nicht zu kleiner radialer Spielraum notwendig. 

Die Teilung der Gehäuse kann in einer der Achse parallelen 
oder zu ihr senkrechten Ebene erfolgen. Bei mehrstufigen Turbinen 
ist fast allgemein die Teilung in einer horizontalen Ebene üblich. 

Fig. 103 zeigt eine Parsons-Westinghouse-Turbine von (KX) PS in 
offenem Zustande, Fig. 104 vier solche von 400 PS in Ansicht. Es 
ist deuthch zu erkennen, daß, abgesehen von dem Stopf büchsen- 
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einsatz, am eigentlichen Turbinengehöu.se nur eine horizontale 
Trennungsebene vorhanden ist. Ein genaues Aufeinanderpassen der 
beiden Teile wird durch Paßstifte gesichert (in der Fig. 103 der fünfte 
Bolzen von links) von solcher l^änge, daß beim Auflegen des Deckels 
schon vor der Möglichkeit einer gegenseitigen Berührung der Ijeit- 
und Laufschaufoln eine Führung eintritt. 

Bei Rateau und Zoolly (Fig. 140, S. 185 und Fig. 144, S. 188) ist 
außer der horizontalen Teilung noch eine vertikale vorhanden. Die 
Stirnwände sind in axialer Richtung demontierbar. 

Bei der Turbine der Allgemeinen Elektrizitätsgesellschaft, der- 
jenigen der Gesellschaft für elektrische Industrie in Karlsruhe, 
Union in Essen u. a. i.st eine Teilung in der Aohsenebene ganz ver- 
mieden. Die Montage erfolgt nur axial. 
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Welche der vorstehenden Teilungsarten die vorteilhafteste ist, 
hängt vom System ab. Bei Turbinen mit mehreren Rädern wird 
im allgemeinen die Teilung parallel der Achse, bei 1 bis 2 Rädern 
normal dazu besser sein. 

9. ßeguliernng. 

Die Regulierung kann Veränderung der Leistung bei konstanter 
oder bei veränderlicher Umdrehungszahl bezwecken. Ersterer Fall 
ist der häufigere und speziell für Turbinen der wichtigste. 

Die Leistung einer Turbine stellt sich dar als das Produkt aus 
zugeführter Dampfmenge pro Sekunde und der Leistung pro kg. 
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Letztere ist durch die Dampfgeschwindigkeit und Umfangsgeschwin- 
digkeit bestimmt. Da, wie wir früher gesehen haben, zur Erziel ung 
eines günstigsten Wirkungsgrades ein bestimmtes Verhältnis der 
beiden Geschwindigkeiten notwendig ist , und da ja die Umfangs- 
geschwindigkeit konstant bleiben soll, so erscheint eine Regulierung 
durch Änderung der Menge des pro Sekunde zugeführton Dampfes 
ohne Änderung der Dampfgeschwindigkeit als die vorteilhafteste. 

Eine Reduktion der Dampfmenge bei gleichbleil)ender Dampf- 
geschwindigkeit muß mit einer Herabsetzung dos Durchflußquer- 
schnittes verbunden sein; es muß also partielle Beaufschlagung 
angewandt werden. Diese hat aber, wie wir oben bei Besprechung 
der Schaufeln gesehen haben, eine Vermehrung der passiven Wider- 
stände und der Wirbelverluste zur Folge. Diese Art der Regulierung 
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ift also keineswegs voUkommen. Bei Überdruckturbinen, welche an 
aih. volle Beaufschlagiing Teclangen, ist sie überhaupt nicht anwendbar. 

Eino zweite Methode der Verminderung 
derDnrchtluIimongo hegt in der Drosselung 
des Dampfes. Sie bedingt allerdings eine 
gleichzeitige Vorminderung der Geschwindig- 
keit, da das Druckgefälle mit der V^ermin- 
derung des Druckes vor der Turbine sinkt 
Es vird also einmal eine Verminderang des 
ArbeitsTermOgens, sweitens eine veränderte 

Wirkung in der Turbine 
infolge der verminderten 
Dampfgesohwindigkeit 
eintreten. Eine Ver- 
schlechterung der Dampf- 
wirkung in der Turbine 
wird eintreten, wenn die 
Umfangsgeschwindigkeit 
im Verhältnis zur Dampf* 
gesoihwindigikeit lu groß 
wird. Da wir aber die 
Umfangsgeschwindigkeit 
mit Rücksicht auf die 
mechanische Konstruk- 
tion stets geringer als die 
günstigste (etwa 0,7—0,8) 
wählen , so kann die 

Dampfgeschwindigkeit 
schon sehr erheblich re- 
duziert werden, ehe eine 
Abnahme des hydrau- 
lischen Wirkung4;rades 
eintritt Auf den hydrau- 
lischen Wirkungsgrad ist 
auch von Einfluß die mit 
der Verminderung der 
absoluten Größe der Ge- 
schwindigkeit verbundene Veränderung der Richtung der Relativ- 
geschwindigkeit und damit der Stoßkompoiieiitr. Wir liaben aber 
oben schon gesehen, daü erhebliche ätoliwinkel notwendig sind, 
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um merkliche Stoßverluste zu erzeugen. Es ist infolgedessen wahr- 
scheinlich, (laß der hydraulische Wirkungsgrad durch die mit der 
Drosselung vcrhundcne Reduktion der Darapfgeschwindigkeit iuner- 
halh weiter Grenzen nicht erheblich verschlechtert wird. 

Die Änderung dea Arbeitsvermögens des Dampfes durch die 
Drosselung lAOt sich aas Fig. 106 entnehmeii. Da durch die Droese- 
Ittiig dem Dampf weder Wirme noch Arbeit su- und abgeführt wird, 
bleibt die Enaugungswamie konstant Es liegt demnach der dem 
Endxnstand des Drosselyorgangee entsprechende Punkt des Wärme- 
diagramms mit dem Anfangspunkte auf einer Linie konstanter Er- 
sragungswärme. In Fig. 106 ist das Diagramm der ErseugungswArme 
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für einen Anfangsdruck von 10 Atm. abs. bei 300° C und Drosselung 
auf 9, 8 ... bis 1 Atm. abs. Admissionsdruck zur Turbine dargestellt. 
Als Gegendruck ist 0,1 Atm. abs. angenommen. Die Tcrtikale Ent- 
fernung stellt das Arbeitsrermögen dar, welches nach der Drosselung 
noch fflr die Turbine zur Verfügung steht Man sieht daß das Arbeits* 
▼ermdgen bei Terstärkter Drosselung erst langsam, dann schneller 
abnimmt Dieses VerhBltnis kommt denn auch in den Resultaten 
der Dampfverhrauchsversuche mit Drossel regulierung zur Erscheinung. 
Fig. 106 zeigt die Dampfverbrauchsziffern für eine 1000 KW-Dampf- 
dynamo von Hateau-Oerlikon. Die Leistung von UKK) KW ist nur 
eine willkürlich pcwählto Nennleistung, während die günstigste mit 
der Maximalli'isiunt; von 120<> KW zusaiumonfftllt. Das Diagramm 
läßt erkennen, ilali in der Nähe der Maximalleistung der Dampf- 
verbrauch ganz konstant ist, wie dies ja auch nach obigen 
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Übcrlej^ungen hinsichtlich des hydrauUscheu Wirkungsgrades zu 
erwarten ist. 

Es ist noch eine dritte Regulierungsart denkbar, nämlich inter- 
mittierende Admiesion, die bis zu einem gevissem Grade «neVer- 
Snderlidikeit der Dampf menge bei konstanter Admissionsgesohwindig- 
keit ergibt Letsteree trifft mn so mehr so, je Ifinger die Admissions* 
und Abschlußperiod«! 'sind; denn bei Öfbiong des Ventils steigt 
der Druck nicht plötzlich an und fiült ebenso nicht plötzlich beim 
Schlüsse ab. Während dieser Übergänge findet also Drosselung statL 
Nun müssen aber, um Stöße in der Maschine zu vermeiden, die 
Admissionen sehr rasch aufeinander folgen. Infolgedessen sinkt der 
l)ruck niclit zwischen den einzelnen Ventileröffnungen bis auf den 
Gegendruck ab und steigt ebenso bei geringer Belastung kaum auf 
den Druck vor dem Regulierventil an. Eine Regulierung dieser Art, 
wie sie Parsons anwendet, wirkt demnach fast vollkommen als 
Drosselregulierung. 

Die Einlettung d«r RegttlierangslMWvguiig 

gescbieiht in der Regel durch einen Fliehkraftr^er. Dieser kann 
entweder direkt oder indirekt auf das Regulierorgan einwirken. 

Eine direkte Einwirkung bedingt eine 
verhältnismäßig große Energie des 
Regulators und ein möglichst leicht 
bewegliches Kegulierorgan (z. B. ent- 
lastetes Ventil). Ik'i tier indirekten 
Reguheruug gibt der Regler nur die 
Auslösung zur Regulierbewegung; 
diese selbst wird von der Tnrbinen- 
weUe oder einem be- 
sonderen Motor abge- 
leitet 

Fig. 107 und 106 
zeigen zwei verschie- 
dene Ausführungen 
einer direkten Regu- 
lierung der De Laval- 
'l^irbine. Der Flieh- 
kraftregler besteht aus einem in der Welle A' festgekeilten zylindrischen 
Körper E, der mit zwei seitlichen Ausschnitten zur Aufnahme der 
halbzylindxiscben Pendel B versehen ist, und in dessen rohrförmiges 
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Ende (rechts) die Platte 7 eingeschraubt ist. l)ie beiden Pendel ruhen 
mit Schneiden A in entsj)rechenden Pfannen des Körpers E und 
stützen sich mit den Bolzen C gegen die Platte D, welche durch 
zwei (in anderen Ausführungen eine) 
Federn, die ach gegen T sifitien, 
naeh Unke gedrückt wird. Bei der 
Rotation bewegen sich die Flieh- 
peiidel B nadi auflen» drehen sich 
dabei um die Schneide Ä, und die 
Stifte C drücken die Platte D unter 
Kompression der Federn nach rechts. 
Dabei wird auch der zentrale Stift 0 
nach rechts gedrückt und der 
Hebel L entgegen der Wirkung 
einer Feder nach rechts bewegt und 
dadurch eine schließende Bewegung 
des Ventak bewirkt Die Anord- 
nung dee Ventils zeigt flg. 106. 
Der Dampf tritt zentral von oben 
nach Durchgang durch ein Sieb ein, 
und nach unten zentral nach der 
Turbine. 

Fig. 107 zeigt eine Sicherheits- 
Torrichtung, die an Turbinen mit 
Kondensation Anwendung lin<let. 

Sollte das Ventil infolge von Schmutz o. dgl. nicht dicht 
schließen, so drückt der Stift G bei weiterer Reclitsbewegung unter 
Kompression der in der Büchse H liegenden Feder das foderbelastete 
VentÜ T auf. Dadurch tritt Luft in den Turbinenraum und der 
dadurch erhöhte Laufwiderstand verhindert ein Durchgehen der 
Turbme. 

Eine direkte Regulierung mit Schieber ab Regulierorgan hat 

die Rateau-Oerlikon-Turbine (Tafel VI). Da der Bewegungswiderstand 
eines Schiebers verhältnismäßig beträditlich ist, wurde das Prindp 
der zwangläufigen Querbewegung angewendet. Wenn nämlich eine 
Kraft, die einen Körper auf einer Gleitflüche zu verschieben strebt, 
noch so klein ist, so wird sie, ol>wobl sie selbst nicht die Reibung 
zu überwinden inistandi^ ist, wenn eine normal zu ihr «gerichtete 
Kraft den Kürjicr Inwc^'t. die Rii-btun^' dieser Bewepfun;^ iindern, 
d. h. dem Körper eine Bewegungskomponente m ihrer eigenen 
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Richtung (^rteiloii. Es wird desliall» in <lor vorliegomien Konstruktion 
dem Scliieher durch ein (oberhall) von ihm hegendes) Schnecken- 
getriebe eine kontinuierhch rotierende Bewegung mitgeteilt, die in 
der erörterten Weise deo Bewegimgswiderataod dee Schiebers in 
vertikaler Riclitung ausschaltet Es bleibt dafür allerdings der 
Widerstand in der Verbindung (Feder und Nut) dee Schneckenradee 
mit der Schieberspindel. Der Antrieb der Drehvorriehtung ist in 




Hg. 10t. 



Fig. 109 zu sehen. Die S])indel des Regulators wird durdi Schnecke 

und Schneckenrad von der Turbinenwelle aus, und von ihr aus durch 
zwei weitere Schneckengetriebe die Schieberspindel gedreht. Auch 

diese Turbine besitzt oino besondere Sichernncr gefjcn Durchgehen. 
Auf der liauptroi^ulatorwoUe sitzt unten ein la!>ilrr Hilfsi c^ler (Fig. 109), 
der erst bei Cborschroitung der Unidrehun^^-szabl ni Wirksamkeit tritt. 
Er bewegt dann plötzlich seine Muffe nach unten und lost durch 
ein Gestänge die federbelastete Spindel eines Schnellscblußventils 
(siehe Tkfel VI) aus. 

Eine solche Auslösung sehr einfacher Art ist bei der Union- 
Dampfturbine, Fig. 94, Seite 122, angebrachi In Fig. 110 iat sie 
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scbematisch dargestellt. Auf der vertikalen Welle sitzt feat ein 
Itingt welcher zwei kleine Fliehgewichte k trägt. Auf diesen ruht 

ein schworpr, oben konischer Ring a, axial verschiebbar, aber gegen 
Drehung auf der Welle g€*sichert. Bei Überschreitung einer gewissen 
Umdrehungszahl genügt die Fliehkraft der Pendel um das Gewicht a 




I 



sn heben und gegen den konischen Sektor ( anzupressen. Dieser 
wird mitgenonunen und dreht dabei einen auf seiner Welle be- 
festigten Daumen C, der den fedorbelasteten I Tobel i{ horizontal hftlt. 
Bei der Drehung von c wird d frei, fällt nach unten und drückt 
dabei die Mutter der Vontilspindel and damit auch das Ventil na<^ 
unten in die Schlußstellung. 

Sysrmaan, Dl« Duaptturbin«. 10 
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Bietet das Regulierorgan beträchtliche Widerstände dar. so ist 
es zweckmäßig, die Reguli« rbcwegung von der Turbinenwelle oder 
einem besonderen > Servomotor« abzuleiten und den Fliehkraftregler 
nur die Auslösung dieser Bewegung bewirken zu lassen. 

Die Ableitung von der Turbinenwelle kann in der Weise ge- 
schehen, daß das Regulierorgan direkt oder unter Zwischenschaltung 
von Hebehi durch eine Schraube bewegt wird, die von der Welle 
(Regulatorspiudel) durch ein Wendegetriebe in der einen oder anderen 




Richtung angetrieben werden kann. Die Einschaltung de« Getriebes 
erfolgt dann durch den Regulator. Um ein Überregnlieren zu 

Yenneiden, muß eine sogenannte Rückführung angcbradit werden, 

die eine rechtzeitigf Wioderausschaltung des (^otricbes bewirkt. Das 
Prinzip der Kückfülirung wird auf< Fig. 1 1 1 klar werden, welche 
die Regulierung der Zoelly -Turbine veranschaulicht. 

Die Drosselung des Dampfes erfolgt durch den Kolbenschieber A% 
der seine Bewegung von dem Kolben h erliält Die Räume ober- 
und untorhiillt dieses Kolbens können durch Rohrleitungen und / 
und durch den Schieber m mit einer Druckölzuleitung a und 
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Ableitung h verbunden werden. Die Bewegung dieses Schipbers m 
geschieht von der Reglermuffe aus unter Vermittlung dos Hebels n. 
Läuft also z. B. die Maschine zu schnell, so hebt sicli die Regler- 
mufte und damit auch der Schieber m. Die Leitung a wird mit / 
verbunden und das Drucköl drückt den Kolben Ji nieder; der Kolben- 
schieber k verengt den Dampfdurchflußquerschuitt. Damit nun diese 
niedergehende Bewegung des Kolbens rechtzeitig unterbrochen wird, 
ist der dritte CMenkpunkt des R«gii]fti(»rliebelfl n mit der Koibenstange 
▼OD k verbunden. Es wird ako mit dem Kolben gleidiseitig der 
Hebel n und ddr Schieber m abwarte bewegt nnd letsterer auf die 
IfitteleteUung saraokgefflhrt Demnadi entapiicht, da die Mittel- 




stellung des Schiebers m und damit des mittleren Ilebeldrehpunktes 
unveränderUch ist, im Gleichgewichtszustand jeder Stellung der 
Regulatormuffo eine bestimmte Stellung des Regulierorgans. 

Fig. 112 zeigt ein Schema der Regulierung der Parsons- 
W e s 1 1 u g ii o u s 6 - Turbine. Auch hier wird das eigentliche Regulier- 
organ dnrdi «nen Servomotor bedient Deesen Steuwong erfolgt 
durch Dampf, der durdi einen kleinen Kolbenschieber der unteren 
Seite eines Kolbens sugefflhrt wird, während dessen obere Seite 
m&ter dem Drucke einer Feder steht Der Kolbenschieber wird fort- 
während — von einem Exzenter auf der Regulatorspindel aus — 
durch eine Hebelübersetzung in <ler aus Fig. 1 12 ersichtlichen Weise 
auf und ab bewegt, und dadurch der Kolbon abwechselnd vom 
Dampfdruck gehoben und von der Feder niedergedrückt, also das 
Daniplventil geöffnet und geschlossen. Die Z e i t d a u e r der Dampf- 
admission wird nun dadurch geregelt, daü die Mittebtellung des 

10» 
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Regulierschiobers durch den FHehkraftregler je nach der Umdrehungs- 
zahl eingestellt wird. Die Anzahl der Oszillationen des Ventils beträgt 
etwa 100 in der Minute. 

Die drosselungsfreie Regulierung — durch vollständige Absperrung 
der einzelnen Düsen oder Düsengruppen — kann ebenfalls direkt 
oder indirekt, unter Zwischenschaltung eines Servomotors, vom 
Regulator aus bewirkt werden. Die konstruktive Ausführung dieser 
Reguherung gestaltet sich wegen der Vielheit der zu betätigenden 
Organe im allgemeinen kompliziert. Es sind jedoch auch recht ein- 




fig. 113. 



fache Lösungen möglich, wie Fig. 113 und 114 — Ausführung der 
Allgemeinen Elektrizitätsgesellsehaft Berlin — veranschauhcht. Die 
Zuleitungen zu den einzelnen Düsen sind am Umfange eines flachea 
zylindrischen Raumes, dem der Frischdampf zugeführt wird, ange- 
schlossen. Die Offnungen in der zylindrischen Wand können durch 
ein dünnes Stahlband, das sich von innen dagegen anlegt, geschlossen 
werden. Das Band ist, wie Fig. 113 zeigt, auf eine mit dem Zy- 
linder konzentrische Scheibe aufgewickelt, und einerseits an dieser, 
anderseits am Gehäuse befestigt. Liegt das Band fest an der 
Scheibe an, so ist zwischen ihm und dem Zylinder soviel radialer 
Spielraum, daß der Dampf ohne Drosselung zu den Düsenrohren 
treten kann. Durch eine Drohung der Scheibe wickelt sich daa 
Band von der Scheibe ab, logt sich gegen den Zylinder und verschließt 
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dabei die Öffnungen. In welch vollkommener Weise dies geschieht, 
zeigt Fig. 114, die äußere Ansicht dos Regulierkörpers mit abgenommenen 
Düsenrohren. Man sieht an den austretenden Dampfstrahlen, daß 
eine merkhche Drosselung nur in dem letzten geöffneten Anschluß 




Flg. lU. 

vorhanden ist, während die übrigen voll offen oder ganz geschlossen 
sind. Die Drehung der Scheibenwelle wird durch Ilebol und Ge- 
stänge vom Regulator aus bewirkt. Die Wirksamkeit der Regulierung 
bezüglich der Umlaufszniil ist aus dem Tachographendiagramm 
Fig. 115 ersichtlich. 

Bei Turbinen mit mehreren Druckstufen und partieller Beauf- 
schlagung würde eine Beaufachlagungsregulierung nur der ersten 
Druckstufe für die folgenden Stufen als Drosselregulierung wirken. 
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Wenn also die Verteilung des Drackgefftllee auf die ganze Turbine 
hei der Regulierung unverändert bleiben soU, so muß die Beauf- 
schlagung aller Stufen gleichseitig geändert werden. Dies hat Schnls 
bei seiner Turbine (Fig. 97, S. I8ß) für die Hochdruckturbine durch- 
geführt. Er bonützt Hingsdiieber mit verschieden breiten Öffnungen 
(Fig. 116 und 117), die so angeordnet sind, daß bei einer Drehung des 
Schiebers nacheinander die Leitradkanäle (1,2. . 5) abgeschlossen 
werden. Die Drehung der Schieber erfolgte bei der vorliegenden Aus- 
führung von Hand ; .sie würde wegen de.>^ großen Bewegungswidorstande» 
bei automatischer Regulierung mittels Servomotors geschehen müssen. 
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IV. TmI. 

Der Dampfverbrauch. 



Der theoretische Dampfverbrauch Km pro Stunde und 
Pferdestärke ergibt sich aus dem Arbeitsvermögen L eines Kilo- 
gramms Dampf mit 

5. 76 mkg /Sek. • 3600 Sek. 270000. ^ , 
L mkg/kg = — £-k«/PMtd. 

Das Arbeitsvermögen L stellt sich nun, wie im II. Teil ent- 
wickelt, als die Differenz der Erzeugungswärmen des Dampfes in 
seinem Zustand beim Eintritt in die Maschine gegenüber demjenigen 
beim Austritt dar. Wenn keine Wiinnt^ und Arbeitsverluste vor- 
handen sind, so ergibt sicli der Endzustand aus dem Anfangszustand 
durch adiabatische Expansion — im Wärmediagramm durch eine verti- 
kale Gerade daigettelll ÜBt also der Anfangsznsiand des Dampfes 
(nach Druck und Temperatur) gegeben, so ist der Endzustand durdi 
eine Grdile, s. B. den Druek, yollkommen bestimmt Aus der Wftime- 
tafol können die beiden Braeugungswftimen tt und 4 (in WB) ent- 
nommen werden und es ist £ in Arbeitseinheiten 

also 

270000 



424 (ti - 

Die Größe ?i — to ist in der Wärmetafel als vertikale Entferung 
zweier Punkte gegeben; du nnn joder Größe von f/j — ü) ein be- 
stimmter Dampfverbrauch A' entspricht , so kann letztere Größe 
mit einem entsprechend eingeteilten Maßstab aus dem Diagramm 
abgelesen werden. Ein solcher Maßstab ist der Wärme talol boi- 
gedruokt. 

Beispiel: Ein Anfangsdruck von 10 Atm. abs. bei einer An- 
fangstemperatur von 300* C, Gegendruck 0,1 Atm. abs. gegeben. 

Der vertikal gemessene Abstand des Punktes 10 Atm. 300^ von 
der Kurve 0,1 Atm. entspricht auf dem Maßstab yon oben nach 
unten aufgetragen der Zahl 8,48, die direkt den theoretiachen Dampf- 
Terbraucfa in kg pro PS und Stunde angibt 
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Verluste. 

Der Damfifirarbrauch fOr die wirUich geleistete — effektive — 

Pferdestarke ist infolge der Verluste stets höher als der theoretische. 
Die Verluste sind folgende: Zunftcbst kommt nicht die ganze der Mar 
schine ziigeführte Dampfmpngp zum Arboiten. Ein Teil wird durch Un- 
dichtigkeitori (z. B. an den Eiitla.stungskolben) oder infolge schlechter 
Strahlführung auf einem anderen Wege als dem durch die Schaufe- 
lung vom Einlaß zum Auspuff gelangen. Ferner wird durch Strahlung 
und Leitung der Wärmeinhall des arbeitenden Dampfes vermindert 
und dadurch seine Qualität verschlechtert. Eine dritte Gruppe 
Ton Verlosten beruht auf der unvollkommMieii Unuetsung der 
Dampfenergie. Es sind dies die DOsen* und Schaufelverluste; die 
geordnete StrOmungsbewegung wird infolge von Reibung und Wirbel- 
bildong in die ungeordnete Molekularbewegung umgesetzt, also in 
Wärme verwandelt. Die Energie bleibt also im Dampfe, aber in 
der entwerteten Form von Wirme bei niedrigerem Drucke; sie ist 
bm weiterer Expansion wieder sum Teil ausnützbar. 

Der Rest der Dampfonergie wird auf die Laufschaufoln über- 
tragen. Ein Teil davon wird jedoch durch den Widerstand des 
rotierenden Rade.s im umgebenden Dampf (Danij)freibung8- und 
Ventilationsverlust) in Warme verwandelt und als solche dem Dampfe 
wieder zugeführt, ein anderer Teil durch die Lagerreibung auf das 
Schmieröl oder Kühlwasser und die umgebende Luft übertragen. 

Die von der Welle nun noch weiter geleitete Energie stellt die 
effektive Leistung dar. 

Wir können also unterscheiden: 

1. Dampf Verluste durch Undichtigkeit und schlechte Darapf- 
führung, 

2. Wärmeverluste durch Strahlung und Leitung, 

S. Düsen- und Sohauf elverluste durch Reibung und Wirbe- 
lung des arbeitenden Dampfes, 

4. Beibungs* und Ventilationsverluste durch die Be- 
wegung des rotierenden Rades im nicht arbeitenden Dampf, 

5. Lagerreibung. 

Dampfverluste. 

Die Dampfverluste infolge von Undichtheit verschwinden 
vollständig innerhalb einer Druckstufe bei der OleichdrudEturbine 
Bdt einer oder mehreren Gesehwindigkeitsstufen. Wohl aber sind hier 
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Verluste infolge mangelhafter Dampfführuug möglich. Es kann 
— allerdings nur dnroh grobe Montagefehler — der Laufkrans den 
Dflaenmflndungen ao gogenUberstehen, daO der Strahl neben der 
Schanfel auf die Radacheibe trifft oder an der Schanfel aeitlicfa vor^ 
beigeht Aber audi bei genauer Montage kann em Damphrerlust 
infolge der Streuung des aus der Düae austretenden Strahles ein- 
treten, wenn die Schaufel nicht breit genug oder der Abstand zwischen 
Düse und Schaufel zu groß ist. Eine solche Strciumg findet statt, 
wenn der Druck außerhalb der Düsenmündun<; kleiner ist als der 
dem ErweitGruugsverhältnis der Düsenmünduug entsprechende. Wie 
oben unter Düsen schon bemerkt, ist es zweckmäßig, bei veränder- 
lichem Gegendruck, das Erweiterungsverhältnis für den höchsten 
regelmäßig vorkommenden Gegendruck zu bemessen; i.s wird also 
in diesem FaUe bei gutem Vakuum eine soldie Streuung eintreten. 
Durch BeschrSnkung des Spielraums «wischen DOse und Schaufel 
auf 1 — 8 mm und Bemessung der Schaufolbreite um 1 — mm grOOw 
als DQsenbreite kann der Dampf^erlust ▼ermieden werden. Die 
gegenseitige Stellung von Schaufel und Düse ist mit Rücksidit auf 
die Wärmedehnung von Schaufelrad und Gehäuse und auf die 
elastische Dehnung dos Rades im Betriebe zu fixieren. 

Sind mehrere Druckstufen einer Gleichdruckturbine in einem 
Gehäuse vereinigt, so kann der übertritt des Dainj)fes von einer 
Stufe zur anderen durch den Spalt zwischen festem und rotiert ndem 
Teil durch Verkleinerung des Spaltdurchmessers sehr reduziert werden 
(Rateau, Zoelly). Der übergetretene Dampf ist in diesem FaUe 
nicht ganz Tcdoren, sondern wird in den folgenden Stufen noch 
nutsbar gemacht. Ist, wie bei Verwendung einer Trommel als 
Schaufeltrftger« eine Verkleinerung des Spaltdurchmeesers unmöglich, 
so muß die Spaltweite, d. h. der Spielraum zwischen festem und 
rotierendem Teil möglidist vermindert werden (ca. % — Vßo Schaufel- 
breite), und außerdem ist das Druckgefälle zwischen je zwei Stufen 
klein zu wählen. Zu diesem Zwecke ist es günstig, das Gefälle auf 
Lauf- und Lcitschaufeln zu verteilen, also das Überdruckprinzip an- 
zuwenden (Parson.'<). Über die Größe der UndichUgkeitsverluate 
vergleiche das unter Labyrinthdichtungen Gesagte. 

WflrmevMlutte. 

Warmevwluste treten ein durch Übertragung von Wftrme vom 
Dampf an das Gehäuse und von diesem an die umgebende Lufk 
Hiergegen ist durch gute Isolation des.Geh&uses Abhilfe au schaffen. 
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Ein empfindlicherer WÄrmeverlust kann aber auch durch Wärmeleitung 
in der Gehäusewandung vom Eintrittadampf zum Abdampf entstehen, 
besonders, wenn im Gehäuse die entsprechenden Kanäle unmittelbar 
nebeneinander liegen. Die Rücksiebt bierauf ist besonders bei Tur- 
binen mit wenig Druekstafen la beachten. (Vgl. %. B. die Anordnung 
eines besonderen EinetrOmongskOrpera mit möglichst wenig BerOhrongS' 
flachen an der A. E. O.-Tnrbine Taf. V.) Bei Turbinen mit mehreren 
Drockstufen ist dieser Verlust nidit so bedeutend, da die übertragene 
Wärme in den unteren Stufen wieder zum Teil nutzbar gemacht 
wird, und bei der üblichen Anordnuni; der aadalen Aneinander» 
leihung der Stufen, Eintritt und Auspuff weit auseinander liegen. 

DQsan- und Schaufelverluste. 
Die Düsen- und Schaufelverluste sind schon oben im Zusammen- 
hange mit der Theorie und Konstruktion der Schaufeln behandelt 
worden. Es sei hier nur noch mit Rücksicht auf die Wertung der 
verschiedenen Turbinenqrsteme darauf hingewiesen, daß beide Ver- 
luste mit der Damp^geschwindigkeit stark wachsen, also bei wenigen 
Druckstufen erheblich großer sind als bei vielen, femer, daß die 
Verlustenergie dem Dampfe wieder zugeführt wird, also den unteren 
Druckstufon zup^nte kommt. Es ist also in Hinsicht auf die Düsen- 
und Scbaufelverluste die Mehrstufenturbine derjenigen mit wenigen 
Druckstulen überlegen. 

Verliitt dureli Rolbungs- und VentllationtwMertlaiid dtt Uufrades 

Im Dampfb. 

Der rotierende Schaufelträger erfährt in dem ihn umgebenden 
Dampfe einen Widerstand, der sich aus swei prinzipiell verschiedenen 
Komponenten susammensetst, dem Reibungs- und dem Ventilations- 

widerstand. 

Die Dampfreibung läßt sich in folgender Weise erklären: 
Befindet sich eine Dampf- odorriasmasso zwischen zwei rauhen Flächen, 
welche <lon Abstand a voneiiiaiidi r haben, und von welchen die eine 
ruht, während die andere «iio (u'sehwindigkoit u besitzt, so werden die 
den Flächen uninittelhar benachbarten Dampfteilchen infolge der 
Rauhigkeit der Flächen den Bewegungszustand der letzteren anzu* 
nehmen suchen. Es werden also die Teileben zunächst der ruhen- 
den Fläche die Geschwindigkeit 0, diejenigen an der anderen die 
Geschwindigkeit tt annehmen. Infolge der Molekularschwingungen') 

>) Vgl. 8. 24. 
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tauschen die Dampfteilchen der verschipdenen Schichten ihre Ge- 
schwindigkeiten untereinander aus, und es findet so eine Geschwin- 
digkeitsübertragung von der bewegten Fläche nach der ruhenden 
hin statt. Die beim Zusammenstoß mit langsamer bewegten Teileben 
▼enOgerten Moleküle müssen beim Zusammenstoß mit dw bewegten 
Flftehe wieder beschleunigt werden. Die dabei TOn letsterer sn 
lastende Kraft — der Reibungswiderstand — ist also proportional 
der Größe dieser Beschleunigung und der in der Zeiteinheit zu he- 
schleunigenden Masse. Die Beschleunigong ist direkt proportional 
der Goschwindigkeit « und umgekehrt proportional dem Abstand a 
der Flächen (also prnjiortional dem Geschwindigkeitsgefällo) und ab- 
hängig von der Rauhigkeit der Flächen. Die pro Zeiteinhoit zu 
beschleunigende Masse ist proportional der spozifischon Masse der 
Moleküle und der Anzahl der in der Zeiteinheit erfolgenden Stöße. 
Auf Grand dieser Überlegungen kommt Boltzmann^) zu dem auch 
dundi Versuche bestätigten Schlüsse: Die Gas- und Dampfreibung 
pro Flacheneinheit ist unabhängig von dem Gasdrucke; sie steigt 
mit der Geschwindigkeit und Temperatur und sinkt mit zunehmender 
Entfernung der Flächen. Der Betrag des Reibongs Widerstandes 
ist nun sehr geringfügig, so daß er in <\cn Dampfturbinen berech- 
nungen vernachlässigt worden kann. Nach Versuchen des Ver- 
fassers betrug die Dampfroibungsarbeit bei einer Zylinderfläche von 
0,4 (jui ])ei 65 in/Sok. UmfangHgeschwindigkeit und 1 mni Abstand 
der bcvvegtt'ii von der ruhenden Zylinderfläche weniger als 10 Watt. 

I)it'.s»*s Resultat ist deshalb von praktischer Bedeutung, weil es 
die Zulüssigkf'it großer Flächenentuicklung des rotierenden Körpers 
und kleiner Abstände des letzteren vom ruhenden (z. ß. hei Labyrinth- 
dichtungen) beweist. 

Von der eigentlichen I)ami>freibung ist der sog. Ventilations- 
widerstand scharf zu unterscheiden. Die Ventilation hat mit der 
Dampfreibung das Gemeinsame, daß dabei ebenfalls Dampf Ton den 
bewegten Flächen mitgenommen, also beschleunigt wird; der Unter- 
schied besteht darin, daß im Falle der Dampfreibung die Weiter- 
gabe der yon den Dampfteilchen erlangten Geschwindigkeit durch 
die Molekularschwingungen, bei der Ventilation durch Abströmen 
des beschleunigten und Nachströnien langsamer bewegten Dampfes 
erfolgt (Konvektion). So wird z.B. die an der Stirnfläche einer in freier 
Luft rotierenden Scheibe mitgerissene Luft durch die Fliehkraft nadi 

') BoUtmsnn, Kinetische Gaatheorie. 
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außen geföhrt und so mit immer schneller bewegten Flächenteilen 

in Berührung gebracht, während innen neue Luft nachströmt. Der 
Betrag der von der Scheibe auf die Luft auszuübenden Kraft ist 
auch hier wie bei der Reibung gegeben durch die Größe der Be- 
schleunigung und die zu beschleunigende Masse. Erstere hängt im 
wesentlichen vun der Umfangsgeschwindigkeit der Scheibe, letztere 
von dem spezifischen Gewicht des die Scheibe umgebenden Gases 
(Dampfes) und ganz besonders Ton der die Freiheit der Zirkulation 
bestimmenden Qestaltong der Scheibe und des Gehäuses ab. So 
seigte bei emem Versuche des Verfassers eine einerseits vOllig frei, 
anderseits in einem Abstände von 10 mm von einer festen glatten 
Wand in Luft rotierende Scheibe von 400 mm Durchmesser bei 
8000 Umdrehungen pro Minute 50 Watt Arbeits verbrauch. Nachdem 
nahe der Weile einige Löcher in die Sclu ibe gebohrt waren, so daß 
Luft innen in den Raum zwischen der Scheibe und der ruhenden 
Wand eintreten konnte, stieg dfr Arbeits vorl »rauch auf 100 Watt. 
Es läßt sich demnach eine allgemein gültige Formel für die Venti- 
lationsarheit nicht aufstellen. Auf Grund des bis jetzt vorliegenden 
Versuchsmaterials kann angeuoumieu werden, duli die Ventilatious- 
arbeit für ein und dasselbe Rad und die gleiche Art seines Ein- 
baues proportional ist dem spezifischen Gewichte des um- 
gebenden Dampfes und der dritten Potens der Um- 
drehungsgeschwindigkeit Ein sehr erheblicher Teil der 
VentUationsarbeit entfällt auf die Schaufehl ; sie wftchst stark mit 
deren radialer Dimension. Stodola^ hat auf Grund seiner Ver- 
suche mit Rädern von Rateau-Oerli kon-Turbinen eine Formel 
für die Ventilationsarbeit einer Radscheibe vom Durchmesser D m, 
der radialen Schaufelbreite L cm (für Axialturl)iiien), hei der Um- 
fangsgeschwindigkeit u m/Sek. und dem spezifischen Gewichte des 
umgebenden Dampfes oder Gases / kg/cbm aufgestellt: die Arbeit iV^^ 
in PS ist gegeben durch 



wobei Ol und «s Konstanten bedeuten, deren Werte für offen rotie^ 



Durch eine eng anschließende l-miiüllung des Rades un<l be- 
sonders des Schaulelkrauzes kann die Ventilationsarbeit ganz erlieblich 

>) StodoU, Die Dampftarbinen, 1904, S. 107 ff. 




rende Rftder betragen: 



Ol = 3,14, 
«2 = 0,42. 
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reduziert werden, indem hierdurch die Menge des von dem Rade 
zu beschleunigenden Dampfes verkleinert wird. Für verschiedene 
Schaufelformen ist auch bei gleichen Größenverhältnisson der Ven- 
tilationswiderstand verschieden und wird zweckmäßig vor Entwurf 
einer neuartigen Turbine durch Versuche besonders ermittelt. 

Bei voll beaufschlagten Schaufeln fällt deren Ventilationswider- 
fltond naturgeroliß fort, da der das Rad umgebende Dampf in die 
Sdiaufeln — w^n deren Ausfüllang mit Arbeitadampf — nidit 
eintreten kann. Bei partieller BeaufBchlagnng kommt also der Yen- 
tilationswiderstand nur fOr die nidit beanftichlagten Sdiaufeln in 
Betrachi 

Von der Große der ArbeitsTerluate mOge folgendea Beispiel 
eine Vorstellang geben.*) Fig. 118 stellt den Verlauf der Zustanda- 

änderung des Dampfes beim Durchgang durch die Turbine im 
Wftrmeinbaltsdiagramm dar. Die Versuchsdaten sind folgende: 



n = 8010 Umdr.-Min. Leistung 115 EW. 





e.c 
B = 


vor 


9 

|l 


Ii2i8i4|5i6j 7 1 8 idilü 


11 1 12 1 18 


Leitrad 


Dampfdrack 
Alm. abs. 


14.2 


11,0 


6.4 


5,1 


4.0 


2.8 


1.9 


1^ 


1.26 


0,75 


0,58 


0,46 


0,37 


0,36 


0,8» 


Temperatur 
•0 


•241 


232 


214 


194 


16« 


163 


144 


130 113,5' 94 


84 


79 


74 


73 


73 


ErzouguugM- 
Winne 


•IST 


686 


681 


67;} 


668662^666 


649,5 


643 


1 

636j — 

1 











Dampf<lruok und Temperatur sind gemessen, die Erzeugung»- 
wftrme aus; beiden ermittelt. Die fünf letzten Werte der gemessenen 
Temjx'iatur .stiininen mit der Sftttigung.stemperatur beim zugehörigen 
Druck iihi'reiii; es ist also ge.sättijictcr oder — wahr.seheinlich — 
nasser Damjd vorbanden. Da die Daiiipfnässe sich nicht bestimmen 
ließ, laßt sich also für die fünf letzten Kolonnen die Erzeugung» 
wftrme nicht ermitteln. 

• DaH folgendt' Roifjpicl ist oincr Koiho von Versuchen entnommen, die 
llerr l'rofe»«or Jobhc an der auf Tafol VI abgebildeten, vun der Ma^cbinCDfabrik 
OeiUkon erbiuiten 160 KW*Turbod^amo angeitellt and in den Mitteilunsen ans 

dem T.Aboratoriiim «ler techn. Tlochnehule Chiirlottenboiig (bei Oldonbourg, München 
und Berlin cr.srhitMicn^ verötTontlicht hat. Für die pütißC Mitteilung dor Veraocll»» 
daten bin ich Herrn Prof. JuHse zu beMoudereui Danke verpüichtet. 
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Der Punkt 0 des ausgezogenen Linienzuges bezeichnet den 
Dampfzustand in der Zuleitung vor dem Drosselvontil (;)o= 14,2 Atni.. 
Iq = 241°) mit einer Erzeugungswärme /q = 68*^ W'E. Punkt 1 bezieht 
sich auf den Zustand vor dem ersten Leitrade; der entsprechende 
Wärmeinhalt ist 686 WE, bei Pi = 11 Atm., = 232". Es ist 
demnach zwischen der Stelle 0 und 1 eine Wärmeeinheit verloren 
gegangen, Tennutlich durch Wärmestrahlung, da bei dem Droesel- 
vorgang eine äußere Arbeitsleistung nicht stattfindet. 

Ln ersten Leitrade fällt der Druck von 11 auf 6,4 Atm. Es 
steht daher für das erste Laufrad die im i — «-Diagramm (Fig. 118) 
durch die vertikale Strecke (Adiabate) 1 — 2' dargestellte Arheitsmenge 
von ca. 26 W£ oder llOOOmkg sur Verfügung. Diese Sneigie 
entspricht einer Ausfloflgeschwindigkeit des Dampfes von 465 m/Sek. 
Die Energiemenge (A = Differens der Eneugongswärmen) und die 
Ausflußgeschwindig^eit sind mit dem beigegebenen Maßstabe direkt 
der i — «-Tafel zu entnehmen. Beträgt der Geschwindigkeitsverlust 
in der Düse 2,5% der theoretischen Ausflußgeschwindigkeit (4,5% 
Energieverlust), so ist die tatsächliche 

Wn = 0.975 -465 = 458 m/Sek., 

gegeben durch die Dinge Li — Vdi. 

Dem Dampfzustand beim Ausfluß aus der Düse entspricht 
Punkt 2" mit einer Erzeugungswärme, die um den Betrag des 
Dflsenverlustes F<it größer als diejenige für 2* ist. 





* 


1 n 








11». ^-wp^ 





Die auf die Schaufeln des er!>ten Laufmdos übertragene Arbeit 

erf2:ibt sich aos dem Geschwindigkeitsdiagramm wie folgt: 
Der Durchmesser Z>i des ersten Laufrades der untersuchten Turbine 
(Tafel V) ist — bezogen auf Schaufelniitto — (;a. 530 mm, demnach 
bei n = 3010 Umdr.-Min. die Umfangsgeschwindigkeit 

tt = = 83 m/Sek. 
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Ist ferner der Anstellwinkel der Düsen 20", die beiden Endwinkel 
der Laufscliaufeln gegenüber der Radebene 30", und wird der Ge- 
schwindigkeitäverlust in der Schaufel zu 10°/o der relativen Eintritts- 
geschwindijjkeit angenommen, so ergibt sich das < J«s<]iwindigkeits- 
diagramui Fig. 119. Dieses Diagramm zeigt beiui Eintritt einen 
Stoß, der die ralaliTe Eintrittsgeecbwindigkeit von 380 auf 378 m/Sek. 
reduziert, und eine relative Austiittsgeschwindigkeit yon 0,9 • 378 
= 340 m/Sek. Der gesamte Sdianfdrerlust ist demnach 

380« - 34 0« . 
'~ 2ff = 1480mkg. 

Die Tan^entialkoiiiponent« der GeschwindigkeitsIlnihTung gibt 
das Diagramm nut 630 m/Sek. Daher ist die von den Schaufeln 
aus jedem Kilogramm Dampf aufgenommene Arbeit bei 83 m/Sek. 
Eigengeschwindigkeit der Schaufeln 

ili«^ • 630 . 83 = 5300 mkg. 

Die absolute Austrittsgeschwindigkeit aus dem Laufrade beträgt 
nach dem Diagramm 270 m/Sek., entsprechend einem Austritts- 
Energieverlust von 

Fai = ^~- = 3720mkg. 

Das für die erste Druckstufe yerfOgbare Arbeitsvermdgen ver* 
teilt sich also wie folgt: 



HydiwitiBehe 
Verliute 



1 ♦ r 4 66« — 468« . 

Düsenvenust T,/, = = oOOmkir 

2g * 

Schaufel» F.i =: 1480 > 

Austritts» V,i— 8720 » 



Von der Schaufel anfgenom- j ^ 6800 



mene Arbeit 



4.5% 
. 13,6» 
.88,8» 
.48,2» 



Gesamtes Arbeitsvermögen Li = 11000 mkg . . lOO.O**]; 

Von der auf die Scliaufeln übertragenen Arbeit wird nun ein 
Teil durch den Ventilationswiderstand dem Dampfe als Wärme wieder 
zugeführt, ebenso wie es bei den obigen drei Verlustarbeiten der 
Eall war. Der Wilrmeinhalt (b's Dampft s ist also vor Eintritt in 
das zweite Rad.systeni gleich <l»'ni ursprünglichen (6H6 WE) abzüglich 
der vom Rade an die Weile weilergegebenen Arbeit oder gb>ich dorn 
bei adiabatischer Expansion sich ergebenden Endwert (fiOO) zuzüglich 
der Düsen-, Schaufel-, Austritts- und Veutilationsverluste. Die Messung 
Byermftnn, M« DuBpftorfoine. 11 
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bei dem Versuch ergab diesen Wert zu 681 WE. Es waren also 
686 — 681 = 5 WE als Arbeit auf die Welle übertragen, 681 — 660 
= 21 WE als Verlustarbeit dem Dampfe wieder zugeführt worden. 
Den 5 WE Nutzarbeit entsprechen 5 • 424 = 2120 mkg. Da nun 
▼on der Schaufelung aufgenommen waren 



das sind 28,9% der verfOgbaren Arbeit, wfthrend för Natxarbelt nur 



In Fig. 118 sind die Größen der Verlastarbeiten und der 

Nutzarbeit als Abschnitte der Vertikalen 1 — 2' eingetragen. Die 
Punkte 2" bis 2"" geben die Dampfzustände beim Austritt aus der 
Düse und der Laulscbaufel , und nach Umsetxuug der Austritts- 
energie an. 

In der zweiten Druckstufo, welche eine erheblich größere 

partiollo Beaufschlagung besitzt und außerdem mit geringeren 
Dftiii jjfgoschwindi^'keiten arbeitet, sind die Verluste viel geringer 
als in der ersten, wie der steilere Verlauf der Linie 2 — 3 zeigt. 
Noch mehr ist dies bei der nahezu voll beaufsclilagteu dritten Stufe 



Wie die erste, zweite und dritte Stufe, so bilden die vierte bis 
ijiebente eine Gruppe von Radsystemen annähernd gleichen Durch- 
messers und mit wachsender partieller Beaufschlagung (vgl. Tafel V). 
Auch hier zeigt der Linienzug 4 — 8 die Abnahme der Verluste mit 
VergrOflerong der Beaufschlagung. Daß dieselbe Erscheinung nicht 
auch bei der dritten Radergruppe (8 — (7) sichtbar wird, liegt 
daran, daß die Punkte von 10 bis C, die im Naßdampfgebiet liegen, 
auf der S&ttigungslinie angegeben sind, dii ilir wirklicher Ort 
mangels einer Bestimmung der Dainpffeuchtigkeit nicht angaben 
werden kann. 

Es mag hier noeh bemerkt werden, daß die vorliegenden 
Versuche hei einem Kondonsatordnuk von 0,35 Atm. abs. durch- 
geführt wurden, wftlirend die Tnrbine für 0,1 Atm. ab.^ Gegendruck 
gebaut ist. Das Diagramm labt deiitlii li erkennen, dab der Einfluß 
dieses abnorm hohen Gegendrucks nur auf die zwei letzton Stufen 
erheblich ist. 



5300 mkg, 

80 müssen für Ventilatiousarbeit aufgewendet worden sein 

5300 — 2120 s 3180 mkg, 



2120 
11000 



. 100= 19,3% verbleiben. 



der Fall. 
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Der striebpunktierte Lmiensug der Fig. 118 stellt das Diagramm 
bei Leerlauf der gleidien Turbine dar. Die Droasellinie 0 — 1 verläuft 

oberhalb der theoretisdien, d. h. die Endtemperatur der Drosselung 
ist höher als sie bei Ausschluß von Wärmeleitung sein müßte, und 
zwar ergibt das Diagramm einen Mehrgehalt des gedrosselten Dampfes 
an ErzeugUDgswärmo von 6 WE (vgl. Fig. 118). Diese Erscheinung 
erklärt sich durch Wärmeloitung im Drosselschieber; der Vorsuch 
wurde nämlich unmittelbar nach dem Versuch mit Belastung, also 
bei hoher Temperatur der Turbine vorgenommen. Auch das 
Leerlaufdiagramm zeigt, daß der zu hohe Gegendruck — hier 
0,3 Atm. abs. — nur auf die letzten Stufen wirkt. Da die Punkte 9 
bis C fast genau auf einer Geraden gleichen Wfirmdnhalts liegen, 
so ist aninnehmen, daß die fCknf lotsten Radsysteme dem Dampf 
weder Arbeit entnehmen, noch an ihn abgeben, daß also das Mit* 
schleppen dieser nicht arbeitenden Röder keinen erheblichen Veilust 
bedingt 

Die Zahlen des obigen Beispiels machen nicht den Aiis|)rnch 
absoluter Genauigkeit, da der Einfluß der Wärnievorlu.ste durch 
Strahlunf; und T.eituuf^ unberücksichtigt bleiben nuilite, und ander- 
seits kleine Ungenauigkeiten, insbesondere der Tomperatumiessung, 
welche große Schwierigkeiten l»it tet, nicht ausgeschlossen sind. Bei 
Konstruktion einer neuen Turbine wird es stets notwendig sein, für 
das gewählte SchaufelqriAem und den aussoftthrenden Einbau des 
Rades die Verlustkoeffisienten durch Versudxe xu ermitteln. Fflr 
die vorläufige SchAtzung derselben dürfte das Gesagte wohl einen 
genügenden Anhalt bieten. 

Lagerreibung. 

Die Lagerreibungsarbeit ist nach dem unter Lager (S. llßff.) 

gesagten leicht zu berechnen, sofern die Anordnung der Maschine 
ein Klemmen der Welle in den T.agern aus.selilicßt. Ihr Betrag ist 
im allgemeinen geringfügig. Ebenso ist der Reibungsverlust in den 
Stopfbüchsen, vorausgesetzt, daß sie rationell gebaut sind, sehr klein. 



Ii* 
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V. Teü. 

Entwurf und Berechnung. 

Wahl des Systems. 

Die für die Wahl des Systems einer neu zu koustruierenden 
Dampfturbine maOgebenden Gedehtspunkte sind folgende: 

Die Gleichdruckturbine mit einer Dmckstule und einer oder 
mehreren Geschwindigkeitestufen ist einfach und bittig, hat jedodi 
verhältniBmftlMg hohen Dampfverbraudi. 

Der geringste Dampfverbraiich dürfte sich mit Mohrstufonturbinon 
mit Druckuntertoilung, eventuell kombiniert mit Geechwindigkeits* 
stufen, erzielen lassen, und zwar wird bis zu einer gewissen Grenze 
der Dampf verbrauch bei Vermehrung dor Druckstufon sinken; die 
Herytelhingsko.ston werden dabei entspreehend steigen. Es wird 
demnach für kleine Turbinen im allgemeinen die einstufige, für 
große die vielstufige Bauart zweckmäßig sein. 

Die Umdrehungszahl. 

In den meisten Fällen ist die obere Grenze für die Umdrehungs- 
zahl durch die angetriebene Maschine vorgeschriel)en. Für Dynamo- 
antrieb dürften folgende Umdrehungszahlen zweckmäßig sein : Für 
0—50 KW Gleichstr. 4000 Umdr.-Min. Wechselstr. 3000 Umdr.-Min. 
850 » > 3000 » » 8000 » 

600 » > 2000 » » 3000 > 

1000 > » 1000 » W.d000od.l500 t 
3000 » » — » Wechselstr. 1500 > 
5000 > » _ » . 760 » 

Gleichstromdynamos über 1000 KW bieten wegen der hohen 
Strombelastung des Kollektors bis heute noch nicht überwundene 

Schwierigkeiten. _ _ 

Der Raddurehmesser. 

Der Raddurchmeeser bestimmt eich bei gegebener Umlanfsahl 
aus der gewählten Umfangsgeschwindigkeit der Schaofebi (yg). 
Fig. 91 S. 118), die wieder von dem gewählten System — Überdruck 
oder Gleididruck — und der Dampfgeschwindigkeit, also dem zu rer- 
arbeit«nden Gefälle abhangt. Bei der Bestimmung des Durchmessers 
ist zu beachten, daß partielle Beaufschlagung mehr oder weniger er- 
heblichen Ventilationsverlust bedingt, daß also <iie Beaufschlagung 
wenn ni('»Ldi' ]i voll /.u nelunen ist, eventuell unter II<'ral»setzuug der 
Umfangsgeschwindigkeit und Erhöhung des Austritts verlostes. 
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Stufenzahl. 

Die Geschwindigkeitsstufenzahl kann je nach der Größe 
des zulässigen Scbaufelverlustos zai 2—4 angenommen werden. Die 
Verluste sind am besten an Hand des Geschwindigkeitadiagrammes 
zu ermitteln (vgl. S. 6Hf!,). Die Anzahl der Druckstufen bestimmt 
sich am einfachsten mit der Wärmetafel, imter Annahme einer be- 
stimmten Dampfgeschwindigkeit, die jeweils beim Ausfluß aus der 
Leitsehmfet eneidit werden soll. Da bei den Hofdidrnokrtufm das 
Volumen des Dampfes nnd daher auch der notwendige Durchfluß* 
querschnitt yerhaltnisniftlHg klein ist, so wird der Dundmieaser der 
Hoehdruckrftder sweckmäfiig kleiner genommen ab derjenige der 
Kiederdruckrftder. Es ist also auch die Umfangsgeschwindigkeit 
der ersteren kleiner und es ist daher zweckudUKg, auch die Dampf- 
geechwindigkeit nach der Niederdruckseite zu anwachsen zu lassen. 

Die Wärmetafel ergibt z. B. mit dem Geschwindigkeitsmaflstab, 
wenn J»i = 10 Atm., t| = 300* Torausge.'^etzt werden, folgendes: 

Stufe 



1 


angenommen w = 250 ni/Sec. 


p =■ 8,8 Atm. 


2 


> 


W«= 250 




J» = 7.7 > 


a 


» 


w ^ 260 


> 


p — 6,7 > 


4 




w ^ 270 


> 


p = 5,6 > 


5 


> 


w = 280 


> 


p = 4,7 » 


6 


> 


w = 300 


> 


p = 6S » 


7 




w = 320 


> 


|> = 2,9 » 


8 


> 


ws340 




P = 2,l » 


9 




w = 8eo 




1» = 1.4 . 


10 


> 


w = 380 




j» = 0.9 » 


11 


» 


w=^400 


> 


pssiOfi» » 


12 


> 


W=:420 


» 


p = 0,28 » 


13 


> 


w — 450 


> 


psO,16 * 



Ist der Gegendruck nun s. B. 0,1 Atm. abs., so wird sich die 
Durchflußgeschwindigkeit der unteren Druckstufen etwas erhöhen; 
durch die Reibungsverluste, die bei obiger — vorläufigen — Er- 

mittobiiig noch nicht berücksichtigt sind, wer<lon die Geschwindig- 
keiten um ca. 5 — 10% geringer sein. Für die vorliiufigo Feststellung 
der Stufenzalil zum Entwurf der Turbine genügt das angegebene 
Verfahren, lK'.sonders. da konstruktive Rücksichten, welche erst beim 
Entwurf zutage treten, auf die Geschwindigkeitsverteilung Einfluß 
haben ktonen. 
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VI. Teü. 

Ausgeführte Turbinen. 

Ln folgenden sollen einige aiugefOhrte Dampfturbinen hanpt* 
liohfioh hinsichtliöh ihres Arbeitsprinripe und ihrer Geeamtaaordnung 
besprochen werden. Die Einzelheiten sind zAim größten Teil nnter 
den entsprechenden Kapiteln schon weiter oben behandelt. 



I 




De Laval-Turbine. 
Der Arboitsweise nach flio cinfiichsto ist die De Laval-Turbine. 
Sie besitzt nur eine nruckstufo und eine Geschwindigkeitsstufe. 
Hierdurcli ist, wie im ersten Teile entwickelt, eine große Umfangs- 
geschwindigkeit bedingt. Um dabei mit kleinem Raddurofameeser 
aof brauchbare Umdrehungszahlen su kommen, wird voh der Tut* 
binenwelle ein -Zahnradvorgelege (etwa 1 : 10) angetrieben und erst 
von diesem die Arbeit weiteigeleitet. Fig. 120 aeigt die Turbine im 
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Horizontalschnitt, Fig. 121 und 122 in Grund- und Aufriß und Ansicht 
in Verbindung mit einer Doppeldynamo , und zwar in der für 
Leistungen von 75 bis 
300 PS üblichen Aus- 
führung. Die kleineren 
Typen haben nur ein- 
faches Vorgelege. Dies 
ist wegen des ein- 
seitigen Zahndruckes 
auf die Lagerung der 
raschlaufenden Tur- 
binenwelle unzweck- 
mäßig. Die Anord- 
nung zweier Vorgelege 
nach Fig. 120—122 
entlastet die Turbinen- 
welle und hat außer- 
dem den V^ortoil, daß 
die 2 Arbeitsmasch inen 
(Dynamo oder Kreiselpumpe etc.) parallel oder hintereinander ge- 
schaltet werden können (Dreileiterschaltung der Dynamos). Charak- 
teristisch für die Gesamterscheinung t^ea Aggregats ist die Kleinheit 




Fig. 122. 



der eigenthchen Antriebsmaschino gegenüber dem Übertragungs- 
mechanismus. Der Aufbau ist einfach und geschlossen, eine Aus- 
wechselung einzelner Turbinenteile rasch und bequem ausführbar. 
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Elektra-Dampfturbine. 

Eine Turbine mit einer Druckstufe, aber mehreren Geschwindig- 
keitsstufen, wird von der Gesellschaft für elektrische Industrie in 
Karlsrulie unter dem Namen Elektra-Dampfturbine hergestellt. 




Mg. 123. 

Fig. 123 zeigt einen schematischen Lftngs- und Querschnitt, Fig. 124 
die einzelnen Teile der Maschine auseinandergenommen. 

Die Beaufschlagung erfolgt radial von außen (Düse siehe Fig. 45, 
S. 59). Der aus dem Laufrad nach innen austretende Strahl wird 

in einer ? Umlenkungsdüset 
g wieder von innen auf das 
Rad geleitet, außen von 
einer zweit<»u und innen 
wieder von einer dritten 
Umlenkungsdüse dem Rade 
wiederholt zugeführt ; der 
Dampf entweicht dann 
durch seitliche Öffnungen 
im Gehäuse a in den Ring- 
kanal r. Der Dampfdruck 
bleibt während der Uni- 
lenkungen vom Austritt aus 
der Düse an bis zum Aus- 
puff konstant; eine Ab- 
dichtung des rotierenden Teils gegen die Leitvorrichtung i.st also 
nicht notwendig. Die Abdichtung des Gehäuses nach außen an der 
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"Welle ist durch Labyrinthdichtungen erzielt, welchen, um bei 
Kondensation Eindringen von Luft, bei Auspuffbetriel» das Aus- 
treten von Dampf zu vermeiden , Waaser zugeführt wird. Die 
Lager sind in zentrisch am Geliäuse befestigte Schilde eingesetzt. 
Um gleichmäßige Wärmeausdehnung zu erzielen, ist der Eintritts- 
und Austrittakanal (a und c) zentrisch um den ganzen Turbinen- 




körper geführt. Diese eng benachbarte Führung des heißen Ein- 
trittS' und kalten Austrittsdampfes dürfte zu merklichen Wärme- 
leitungsverlusten führen. 

Eine umsteuerbare Turbine dieser Art zeigt Fig. 125, eine 
Verdoppelung der beschriebenen Turbine, jedoch mit verschiedener 
Drehrichtung der beiden Schaufeluiigen. Es wird stets nur eines 
der beiden Räder beaufschlagt; das andere läuft leer mit. 

In Fig. 125 ist der Querschnitt in der rechten Hälfte durch 
die linksdrehende, in der linken Hälfte durch die rechtsdrehende 
Scbaufelung gefülirt. Die Demontage erfolgt nach beiden Seiten 
axial. 
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In Fig. 126 ist die Anwendung des gleichen Prinzips der Ge- 
schwindigkeitsstufen mit Teilung des Druckgefftlles in zwei Stufen 
dargestellt. Es bezeichnet a den Frischdanipfkanal, c den Zwischen- 
behälter und b den Auspuffkanal. Der Dampf beaufschlagt zuerst 
das linke Rad dreimal, dann das rechte Rrt<l ebenso oft. Das Bild 




läßt die durch Vennehrung der Räderzahl sich ergebende KorapU- 
kation der Montage erkennen. Eine weitere Vermehrung der Räder 
würde sehr bald zu großen Sc-hwierigkeiten führen, da eine Teilung 
in der Achsenebene wegen der radialen Beaufschlagung nicht 
möglich ist. 

Curtis- und A.-E.-6.-Turbine. 

Ebenfalls mit Cfeschwindigkeitsstufen arbeitet die Curtis- 
Turbine und die gleichfalls zum Teil nach Curtisschen Pateuten 
gebaute Turbine «1er Allgemeinen Elektrizitätsgesellschaft BerHn. 

Curtis verwendet im allgemeinen 2 bis 3 Druckstufen mit 2 
bis 3 Gr.schwindigkeit.sstufcn, und zwar bevorzugt er bei Land- 
maschinen für Dynamoantrieb die Anordnung mit vertikaler Welle. 

Fig. 127 stellt die Ansicht einer solchen Turbine für 3000 KW 
dar. Zu oberst, bei 1 befindet sich der Regler, welcher mittels 
elektrischen Relais die bei 5 und 6 sichtbaren Spindeln der die 
einzelnen Düsen verschließenden Ventile betätigt (vgl. Fig. 128). 
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VI. Teil. Aasgcftthrte Turbinen. 



Unterhalb 5 und 6 sind im Ringkörper (7) Türen sichtbar, durch 
welche die Leitschaufelsektoren eingesetzt werden. Körper 7 und 8 
sind durch eine Zwischenwand getrennt. Die am oberen Teile von 8 
sichtbaren Ringsektoren tragen die Leitschaufeln der Niederdruck- 
stufe. Der Auspuff ist am Körper 8 links sichtbar. 
Oberhalb der Turbine befindet sich die Dynamo 2. 

Düien 
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Zum KondeoAktor 



FiK 128. 



Die Allgemeine Elektrizitätsgesellschaft führt ihre 
Turbinen ebenfalls mit kombinierten Druck- und Geschwindigkeits- 
stufen aus, jedoch mit horizontaler Welle. Der Aufbau der Maschine 
ist ihrer Verwendung zum Dynamoantrieb sehr geschickt angepaßt. 

Der Charakter des Gesamtaufbaues ist bedingt durch die 
fliegende Anordnung des Laufrades. Dieses erhält verhältnis- 
mäßig großen Durchmesser und daher bei kleinen und mittleren 
Leistungen partielle Beaufschlagung. 
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Die kleinsten Typen arbeiten mit einer Druck- und drei Ge- 
schwindigkeitsstufen. Tafel V zeigt eine solche 20 KW -Turbo- 
dynamo für 4000 Umdr./Min. im Schnitt, Fig. 129 in Ansicht. 




Das Turhinongohäiise ist mit drei Schrauben an dem Gestell der 
Dynamomaschine befestigt und hängt im übrigen frei. Dies ist bei 
dem geringen Gewicht der ganzen Turbine unbedi-nklich. Das Rad 
hat im Gehäuse nach jeder Richtung sehr viel Spiel, da eine 
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Abdichtung zwischen Leit- und Laufachaufelung überflüssi«]; ist. 
Gehäuse und Deckel sind in gewölbten Formen ausgeführt, um bei 
kleinem Gewicht große Steifigkeit zu erzielen. Der Dampf tritt bei -^1 
durch ein entlastetes Drosselventil in den Verteilungskörper B über, 
an den die Dttsen angeschlossen sind. Letstere können zum Teil 
einseln durch die am Deckel aichtbaien Ventile abgesperrt werden. 
Die — in Tafel V nicht eingezeichneten — Leitkranssektoren 
swisohen den drei Laufradkrtasen sind an beeonderen Stücken be- 
festigti die v<hi der Seite (bei C) eingebracht und von außen be- 
festigt werden. Der in Fig. 129 vorn sichtbare viereckige Flansch 
ist ein solcher Leitschaufelträger. Die gegenseitige Stellung der 
Schaufeln kann durch den oberhalb befindlichen Stutzen beobachtet 
werden. Diese Anordnung bietet eine sehr bequeme und genaue 
Montage. 

Die Regulierung erfolgt von dem Wellenendo an der Dynamo 
Seite aus. Der Regulator ist dem De Lavaischen sehr ahuhch; 
er betätigt mittels eines unter der Maschine durchlaufenden Ge- 
stänges das in A liegende Regulierventil. Durch die Schrauben' 
feder 8 wird das Gestänge unter Spannung gehalten. Leists ist 
zum Zweck der Änderung der Umlaufssahl regulierbar. 

Auf dem Wellenende bei D ist ein Schneckengetriebe ange- 
bracht; die dadurch angetriebene vertikale Welle betätigt oben «n 
Tachometer unten eine Zahnradkapeelpumpe für die öl- 
Schmierung. 

Das Endlager ist gleichzeitig als Spuriager ausgebildet: ein 
Bund auf der Welle greift in eine Ringnut in der lifitte der Lager- 
schalen ein. Um die Welle in axialer Richtung einstellen zu können, 
sind die Lagerschalen im Lagerkörper längs verschiebUch und durch 
die Schraube O einstellbar. 

Fig. IHO zeigt die Gresamtanordnung derTvj)en mittlerer Leistung. 
Das Druckgefälle ist in zwei Stufen geteilt, die wiederum mit Ge- 
schwindigkeitsstufen arbeiten. Die Hoch- und Niederdruckturbine 
sind beide niil fliegenden Rädern, in gleicher Weise wie die oben 
beschriebene Turbine, an den Stirnseiten des Lagergestells ange- 
schraubt. 

Die in Fig. (iarg('>tellto Turbine leistet läO KW. Die Figur 
läßt erkennen, wie wenig Ansprüche die Turbine an die Fundamen- 
tierung stellt, anderseits, wie voluminös eine normale Kondensation 
gegenüber der Turbine ausfällt. 
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Die Ausführung der großen T}'pen ist in Fig. 131 in Ansicht, 
in Fig. 132 im Schnitt dargestellt. Auf der linken Seite ist die 
Hochdruckturbine, rechts die Niederdruckturbine, in der Mitte wieder 
die Dynamomaschine angeordnet. Wegen des erheblichen Gewichtes 
sind die Gehäuse mit der Dynamo zusammen auf einem beiderseits 
gegabelten Rahmen gelagert. Der vor der Hochdruckturbine sicht- 
bare vertikale Zylinder enthält einen indirekt wirkenden Regulator 
mit Servomotor. Die Überführung des Dampfes von der Hochdruck- 
zur Niederdruckturbine erfolgt durch ein unterhalb liegendes Rohr. 




Mg. 131. 



In dieses Rohr ist ein Dreiwegventil eingeschaltet, dessen dritter 
Ausgang in die Atmosphäre führt. Es kann daher, wenn die Kon- 
densntorpumpe von der Turbine aus angetrieben wird, die Maschine 
zunächst mit Auspuff angelassen und dann auf Kondensation um- 
geschaltet werden. 

Die (Josamtanordnung der Turbinon mit Kondensationsanlage, 
wie sie von der Allgemeinen Elcktrizitätsgesoilschaft ausgeführt 
wird, zeigt Fig. 133 für Oberflächen-, 134 für Einspritzkondensation. 
In beiden Fällen geschieht der Antrieb der Pumpen durch Elektro- 
motoren. 

Diese Antriebsart ist, wenn die Turbine eine Dynamo treibt, 
oder wenn überhaupt elektrischer Strom zur Verfügung steht, die 
becpiemste. Ist keine elektrische Anlage vorhanden, so geschieht 
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der PampeDBntrieb am besten direkt durch Dampf, da die Arbeits- 
Ubertragwig yon der Tnrbinenwelle aus wegen der großen Ge- 
sdhwindig^taflbersetsung nnwirtaohafdich nnd konstrokliy aebr un- 
bequem ist. 
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Die Rateau-Oerlikon-Turfaine. 

Die mehrstufige Gleichdruckturbine wurde von Rate au in die 
Praxis eingeführt. Im folgenden sollen einige Ausführungen dieser 
Turbine von der Maschinenfabrik Oerlikon in Oerükon bei 
Zürich besprochen werden. 

Der Grundgedanke der Rateanschen Konstruktion ist: Die 
Dmckunterteilung wiid aoweit geführt, daß in den Düsen das 
kritisehe GefUle nicht flbenehritton wird (nicht erweiterte Dfleen, 




Itg. IM. 

mäßige DanipfgoHchwindigkeiten). Daraus ergeben sich Radumfangs- 
geschwindigkeiten, welche an Radkonstruktion und -Material keine 
besonderen Anforderun^^t n stellen. Die Einzelgefiille werden so 
groß, daß auch bei kleinem Spielraum zwischen festem und rotieren- 
dem TeQ die Dampflässigkeitsrerluste für die Einheit der Spalt' 
Iftnge bedeutend wwden. Es ist daher die Trennungswand je sweier 
Laafradiftnme bis cor Welle geführt, so daß der Spalt karz wird 
und außerdem sehr eng gehalten werden kann. Um einen Azialdrudc 
nicht entstehen zu lassen, ist die Dampfspannung xu beiden Seitoi 
jeden Hades gleich gehalten; das Rad kann alao großes Spiel gegen- 
über dem Qehäuse haben. 

12* 
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Die Raddurohmesser sind der konstruktiven Vereinfachung 

wegen gruppenweise gleich groß gemacht. Dit- Beaufschlagung ist 
auf der Hochdrucksoito partiell. Sio wachst nach der Nioderdruck- 
seite hin allmählich — enUsprechend dem wachsenden Dampfvoiumen 
— zur vollen an. 




Die innere Einrichtung der Torbinen geht ans Tafel VI und 
Fig. 135 hervor (vgl. auch Fig. 109 S. 144). >) Die abgebildete Tur- 
bine hat 150 KW Normalleistung bei 11 Atm. abs. Adminionsdampf- 
druck, 250® Admissionsteniperatur und 3000 Umdrehungen in der 
Minute. Die Dampfführung dürfte aus der Figur ohne weiteres 
ersichtlich sein. Die Einzelheiten, Leit- und Laufschau feiung, Stopf- 
büchsen und Regulierung sind in den entsi)rech enden Kapiteln ho- 
sch riehen. Din Träger sind einfache Ringschmieriager mit Wasser- 
kühlung des Ölbehälters. 

0 DleTafoI W und Fig. i:i"> u. 137 «ind mit gütiger Erlaubni« de-* Herrn Prof. 
JToBCd dessen Auf.'fützp <il>or ilan Msisrhinonlnbomtorium der torhn. Hochnchale 
InDaiudgiZcitBchrift des Vereins Deutscher Jugenieare 1904, S. 1517 ff., ontnommen. 
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VL TeXL AnqgdMhrte lyuUiien. 



Um die Möglichkeit einer Überlastung der Maschine zu schaffen, 
ist eine Umführung des Dampfes vom Einström-Ringkunal uach dem 
Ringkanal zwischen dritter und vierter Stufe — beim normalen Be- 
trieb durch dai tÜbeilaBtuDgsvenlflc geschloBseii — vorgeeehen (in 
der Tlifel rechts oben). 



o Versuche *w (h'-hkon 







































































— 








































































































- J 





































































































































































ß 




r 






















































W\ 


r 








n 










































































f(t¥ 


































>r« 


— 1 










































































r\ 





















































































«7 

■m 

100 

-sc 

■so 

*0 
\-20 



wtg. vn. 



Die Turbine ist mit der Dynamo auf einem durchgehenden 
Rahmen montiert; die beiden Wellen sind durch eine nachgiebige 
Lederkupplung verbunden. Das Niederdruckturbinenp:( hüuso ist in 
der aus Fig. 135 ersichtUchen Weise längs verschieblit h auf dem 
Rahmen gelagert, um den Wärmeausih>hnungeii Rechnung zu tragen. 

Die (icsauiUin.sicht de.'^ Aggregates stellt Fig. 136 dar. Die am 
oberen Teile des Turbinengehäuses sitzenden Stutzen dienen zum 
Anschlüsse von Manometern zur Ermittlung der Druckverteilung auf 
die einxehieii Stufen. 
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In Fig. 137 sind die Ergebnisse von Dampfverbrauchversuchen, 
welche teils in der Fabrik in Oerlikon , teils von Herrn Professor 
Josse im Maschinenlaboratorium der technischen Hochschule 
Danzig mit der beschriebenen Turbodynarao vorgenommen wurden, 
graphisch dargestellt. 

Die Ansicht einer nach dem gleichen Typ gebauten Turbine 
von 100 KW, von der anderen Seite, zeigt Fig. 138. An der Vorder- 
seite des Gehäusos sind zwei lange Schrauben sichtbar, welche zur 




Führung des Deckels beim Zusammenbau dienen, um Beschädigung 
der Schaufeln zu verhüten. 

Die abgebildete Turbine Ist mit zwei Dynamos in Dreileit^r- 
schaltung gekuppelt. 

Bei den Turbinen größerer Leistung wird <Ho Turbinenwelle so 
lang, daß ein Zwischenlager zur Vermeidung unzulässiger Durch- 
biegung der Welle notwendig wird. Dieses Zwi.schonlager wurde 
ursprünglich in eine Wand zwischen zwei Stufengruppen eingebaut, 
lag also im Dampfraum. Die Schwierigkeit der Kühlhaltung und 
Schmierung dieses Lagers führte zu einer Trennung des Gehäuses in 
einen Hochdruck- und Niederdruckzylinder , zwischen denen das 
Lager gut zugänglich angeordnet werden konnte. 
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IV. Teil. Ausgeführte Turbinen. 



Fig. 139 zeigt die ältere Anordnung mit Zwischenlager im Dampf- 
raum, Fig. 141 eine spätere Ausführung, bei der beide Zylinder durch 
eine Laterne verbunden und in dieser das Zwischenlager unterge- 
bracht ist. Beide Turbinen leisten 1000 KW bei 1500 Umdr./Min. 




ng. 141. 



und 11 Atm. Dampfüberdruck. Das neueste Entwicklung.s8tadiura 
veranschaulicht Fig. 140. (1200 PS bei 1500 Umdr./Min. und G Atm. 
Überdruck.) Hior ist Dampfeinlaßventil, Regulator und Spurlager 
zwischen die beiden Turbinonzylinder gelegt. Diese Maßnahme 
ergibt eine Vereinfachung des Auasehens der Maschine und eine 




Fig. 142. 



Verminderung der durch Wärmedeformalionen hervorgebrachten 
Axialverschiebungen. Die Figur zeigt den Niederdruckzylinderdeckel 
abgehoben; die oberen Hälften der beiden ersten Zwischenwände 
ßind herausgenommen. Das Überlastungsventil ist in der Mitte 
des Hochdruckzylinders vorn sichtbar. 
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Als Torpedobootsmaschine ist die Rateau-Oerlikon- Turbine in 
der Gestalt Fig. 142 gebaut worden. Die Leistung war 950 PS effektiv 
bei 1500 Umdr./Min. Das Gewicht eines Zylinders beträgt 3800 kg. 
Bei den Probefahrten wurde eine Geschwindigkeit von 26,4 Knoten 
erzielt. 

Die Zoeliy-Turbine. 

Am nächsten mit der Rateau-Turbine verwandt ist die Zoelly- 
Turbine, (Fig. 143 — 145). Der Arbeitsvorgang ist bei beiden im 




Hg. 1«. 



allgemeinen der gleiche; Zoelly ordnet weniger Druckstufon (etwa 10) 
an als Rateau (15—25). Die Umfangsgeschwindigkeit wird so be- 
messen, daß noch eine beträehtlche Austrittageschwindigkeit aus den 
einzelnen Laufrädern verbleibt. Diese Austrittsgeschwindigkeit wird 
infolge der dichten Aneinanderreihung der Leit- und Laufkränze 
(s. Fig. 144) in der folgenden Leitschaufel nutzbar gemacht. 
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VI. TeiL Ausgeführte Turbinen. 



Die £iiiueUieiteo der Sefattafehmg und die Regulienmg sind schon 
auf S. 80 und S. 146 beschrieben worden. Die Lager sind mit 
Preßölschmierung versehen; die LagerbOcke sind in Ausbohrungen 
des Eahmens, wie dies lür Dynamomaschinen vielfach üblich, 




vif. IM. 



zentriert gebettet. Die Gesamtanordnung zeigt auch hier eine 
Hochdruck- und eine Niederdruckturbine mit Zwischenlager. 

Der Dampf verbrauch einer 400 KW- Turbine ist in Fig. 146 
gegeben. 

Die Hamilton-Holiwarth-Turbine. 

Eine amerikanische Ausführung nach dem Prinzip der Rateau- 
Turbine ist die in Fig. 147 dargestellte ITamihon Holzwarth-Turbine 
(1000 KW bei 1.500 Unidr./Min.). Die Leitscheibon und Laufrfider 
dieser Turbine sind auf S. 57 und 80 beschrieben. Fig. 147 läßt 
die Teilung in Hoch- und Niederdruckzylinder und den dichten 
Zusammenbau mit der Dynamomaschine unter Wegfall des einen 
Dynamo-lagers erkennen. Die abgebildete Haecdune war auf der 
Weltausstellung St Louis in Betrieb. 

Die Parsons-Turbine. 

Die Parsons-Turbine ist durch die Anwendung kleiner Dampf' 
geschwindigkeiton gekennzeichnet. Dirso bedingen kleines Druck- 
gefälle zwischen den einzelnen Stufen» daher große Stufenzahl. 
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Die Umfangsgeschwindigkeit der 
Laufschaufeln ist ebenfalls ver- 
hältnismäßig gering (bis zu 35 m 
herunter); deshalb kann als 
Schaufelträger die konstruktiv 
sehr einfache Trommel ver- 
wendet werden. Die Spaltlänge 
zwischen festem und rotieren- 
dem Teil ist nun durch den 
Trommeldurchmesser gegel>en 
und ziemÜch beträchtlich. Zur 
Herabsetzung der Dampflässig- 
keitsverluste dient einerseits ein 
im Verhältnis zur Schaufelkanal- 
breite kleines Spiel (Spaltbreite) 
und anderseits die Verteilung 
des für eine Stufe verfügbaren 
Druckgefälles auf Leit- und 
Laufrad. 

Es ergibt sich so die Über- 
druckturbine. Die Auwendung 
der Trommel verbietet auch die 
partielle Beaufschlagung, da die 
Spaltundichtigkeit, die ja am 
ganzen Umfang vorhanden ist 
dabei im Verhältnis zum Düsen- 
querschnitt zu groß worden 
würde. 

Es muß also der Admis- 
sioDsdampf auf den ganzen 
Trommelumfang verteilt werden ; 
dies führt, da die Kanalbreite 
nicht unter ein gewisses Maß 
gehen darf, zu kleinen Trommel- 
durchmessern , kleinen Dampf- 
geschwindigkeiten und vielen 
Hochdruckstufen, Hieraus er- 
klärt sich die überaus hohe 
Stufenzahl (ca. 100} der Parsons- 
Turbinen. 
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VI. Teil. Ausgeführte Turbinen. 



Der Längsschnitt Fig. 148 zeigt die innere Einrichtung der 
Turbine in der amerikanischen Ausführung der Westinghouse Co. 
Die Schaufelsysteme sind aus Fabrikationsrücksichten in drei 
Gruppen von annähernd konstantem Kranzdurchmesser zerlegt. 
Der Axialschub ist in der oben (S. 124) schon behandelten Weise 
durch drei Gegenkolben P mit Labyrinthdichtung aufgenommen. 




Vig. 1«. 



Die Lager werden bei kleinen Typen mit mehreren konzentrischen 
Schalen, bei großen mit einfachen, kugel beweglich gelagerten Schalen 
ausgeführt. 

Auch bei der Parsons -Turbine wird ein Umführungs- oder 
Überlastungsventil (To) s'-ur direkten Beaufschlagung der zweiten 
Stufengruppe ausgeführt, wie wir dies bei der Rateau - OerUkon- 
Turbine schon gesehen haben. 

Die Figuren 149 und 150 zeigen die Ansicht zweier in Amerika 
ausgeführter und aufgestellter Turbinen von lOJO KW Leistung. 

Die Westinghouse Co. in England hat die Parsons-Turbine 
mit der Geschwindigkeitsstufenturbine in der Weise kombiniert, wie 
Fig. 151 schematisch zeigt. 
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Eyermann, Die Dampftnrblne. 
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VI. Teil. AnagefOhrte Toibinen. 



Von mnem mittleren Ring aus tritt der Dampf nach l^eiden 
Seiten durch Düsen mit partieller Beaufschlagung in die Laufrad- 
schaiifelung von verhältnismftßig großem Durchmesser ein, durch- 
tliclit diese, dann einen Leitschaufelkranz und darauf einen zweiten 
Laufkranz ohne Druckänderung, wie died auch bei Curtis geschielit. 




FiK. löl. 



Die weitere Ausnützung geschieht in einer ganz nach Art der 
Parsonsschen ausgebildeten Schaulelung. Die beschriebene Anord- 
nung ergibt eine erhebliche Verkürzung der Maschine gegenüber 
der Parsons-Turbme, beseitigt also den größten konstruktiven Nachteil 
dar letsteren. 
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Vn. Teil. 

Dampfturbinen für besondere Zwecke. 



Zum Antriebe Ton Dynamomaiiehinen, Kreiselpumpen, Gebissen 
u. dgl. wird im aUgnndnen eine Mascbine von konstant« Um- 
drdmngMahl und je naeb der Belastung Tersdiiedenem Drebmoment 
erfordert Dieser Betriebsart entspricbt die Dampfturbine in vor- 
xflg^cher Weise, da die Umfangsgeschwindigkeit auch bei erheb- 
licher Reduktion der Dampfmenge durch Drosselung noch in 
günstigem Verhältnis su der wenig verftnderlichen DampfgeBchwindig- 
keit bleibt. 

Anders ist dies bei solchen Betri^'hen, welche starke Veränder- 
lichkeit der Umdrehungszahl erfonlorn. Es soll hier nur auf zwei 
derselben, den Schiffs- und Lokomotivantrieb, eingegangen werden. 

Schifftturbinen. 

Der Widerstand dnes fahrenden Sebiffes steigt annähernd mit 
der dritten Potenz der Scbil^gescbwindigkeit; die Umdrebuigssabl 
der Propellerschraube muß, um einen günstigen Wirkungsgrad der 
letzteren zu ergeben, etwa proportional der ScbifEsgescbwindig- 
keit sein. 

Demnach muß eine SchitTsdarapfturbine, entsprechend den ver- 
schiedenen Fahrgeschwindigkeiten, bei verschiedenen Umdrehungs- 
zahlen rntionell arbeiten, und ihre Leistung muß iimerhalb weiter 
Grenzen variabel sem. 

In Fig. 102 ist die Kurve des Schiffswiderstandes als Funktion 
der SchitTsgeschwiiulipkcit, ferner der Gesnmtdani]»fverbrauch, der 
Dampfvorbrnncb j>ro TS Stunde und die riiifaii!j;.sfxe5!cb\viiidi<;keiten 
der Turbinenriider, wie sie siel» bei Versuchsfahrten eines mit einer 
Schulz-1'urbine ausgerüsteten iJnotes auf dem Tegeler See bei 
Berlin ergaben, aufgetragen. Die Turbine ist in Fig. '.>7 und 98 auf 
a 126 und 127 dargestellt. 

18* 
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198 Damiiftiiibm«!! fOr beMmdae Zwedro. 

Aus Fip. 152 gellt horvor, daß der Dampfvorhrauch bei halber 
Fahrgeschwindigkeit ungefälir der \'iorfiiche dt-sjenigen bei voller Fahr- 
geschwindigkeit beträgt. Nun wird aht-r bei KriegsschifFen verlangt, 
daß sie gerade bei der sogenannten • Marschgeschwindigkeit':, die in 
der Regel etwas höher als die Hälfte der maximalen ist, besonders 




I III I I I > ' . ' I 
' ' 1 \ I i—i ■ - ' [ i Ii I ! 

ttg. in. 



geringen Danipfverbrauch aufweisen. Um dies zu erzielen, ist das 
rationellste Mittel in der Veränderlichkeit der Druckstufen- 
zahl gegeben. Nach dem Schulz sehen Patent (Fig. 153) werden auf 
die Wolle der für die maximale l'mdrehungszahl und LeiHtiiiig ge- 
bauten TT.iuptturbine A nielirere i' Vorlurbinen« /? — E tre.setzt. Diese 
koniK ii durch die A'entiic 1' entweder mit Fri.schdunij>t oder mit dem 
Abdampf der jeweils vorgeschalteten kleineren Turbinen ges})ei8t 
werden. Für langsamste Fahrt, also kleinste Leistung, wird der 
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Frischdampf der Turbine E zugeführt und durchströmt dann nach> 
einander 7), C, B und A, für schnellste Fahrt bleiben die Vorturbinen 
Bhi»E gänzlich ausgeschaltet und laufen leer mit,, während der 




Frischdampf der Turbine A direkt aufließt ]>ie Vorturtmien nnd 
nun 80 dimensioniert, daß der Eintrittsqueiiohnitt die Zufuhr des 
ffir die bezügliche Leistung benötigten Dampfes ohne erhebUohe 
Drosselung anläßt. 

Lokomotivturbinen. 

Die Lokomotive soll oin [großes Anzugsmoment besitzen, ferner 
muß aiuh bei nahezu (1er vollen Fahrgeschwindigkeit das Moment 
zur Überwiiuhing von Steigungen sehr erheblich gesteigert wertlen 
können, ohne daß sich dadurch der Dampfverb rauch Ix-trinliiHrh 
erhöht und der ohneiiin hoch beanspruchte Kessel überuiäßig in 
Anspruch genommen wird. Zur Lösung dieser Aufgabe sind bis 
jetzt geeignete VorsohUlge noch nicht bekannt geworden. Es dürfte 
auch hier eine Gruppenschaltung mehrerer Turbinen sum Ziele führen. 
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Dampf- und Gasturbinen. 





\- _ 

> r. 


— , — — — — 

nejxciiHtarnl iiii<l Aiiinclilor 


Datum der 

Frtoilunjr 






A. Systeme, AnordniMigen, Betriebsverfahrea. 






(14) 


196 


KotHTon(i«*r I )jinii>fmotor. A Mnller, Köln . . . 


26. 


7. 77 


(1*) 


249 




4. 


8. 77 


(88) 


910 


KotanoiMmotor. O. Haitoog nad 6. Leu, BerUn 


17. 


«. 77 




2044 


Dampuehmul gemnnt DMapflaibine. G. Bergen, 












20. 11. 77 


(U) 


2607 


Kobereudo Daiu]>[mascbine. .Dampfturbine. M. 
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9. 78 


(14) 


S127 


(Znaats zu D. B.-P. 9044) Neuerangeii an Dampfkehi^ 












17. 


.8. 78 


(14 


5 046 


K(ttioren<lo Dampfmaschine. H. Haziii, Vann . . 


13. 


9. 78 


/Ii', 

(14j 


19 8o6 


Neuerungen an Dampfturbinen. L. A. W. Dearuelles 










M ^>a« «M • 


18. 12. 81 


(M) 


94846 


Turbine für Panipf, \\ antter und andere FNhMg« 










keit<>n. (■. <H' Uivnl, stockliolm 


10. 


4. 83 


(14) 


26 383 


\ erfahren und r.innrhtungen zum liclnebe eines 










Stnuumotoni mittels wasser and Dampf oder Gase. 












80. 


8. 83 


<!*) 


31096 


Turbine für I>auipf und andere treibende Mittel. 












1. 


10. 84 


a*) 


88660 


Dampftnibine mit Kondensator. M. Cahen, BrOasel 


80. 


9. 84 


(U) 


32 847 


Neuerun^'oii au Ihunpftnrbinen. A. Winkler, Brenlau 


16. 


1. 86 


(14) 


33066 


RotiiTonder Dampfmotor. Ch. A- Persona, Gates- 












7. 


11. 84 


(14) 


88404 


(Znsata m D B.-P. 82847) Neuerungen an Dampf- 












81. 


6. 86 


(88) 


36788 


XonoriinKon an TangentiaUurblnen. A. Winlder, 












22. 12. 86 


(H) 


87428 




9. 


6 86 


08) 


88966 


Was8e^ und DampftniMae auch als Kondensator 










vcrwondhar. N. W. Ciirtis, Xcwhaven, England 


23. 


3. 86 


(46) 


43 726 


Kraftmaschine. K. Hamuicsfnhr, Solin^n . . . 


9. 


12. 87 


(14) 


63711 


Dampfturbine. J. II. Dow, Cicvcland, V. ät. A. . 


7. 


2. 90 


(14) 


64681 


DampfMrahlrad mit offenen Hohlsebaufein und fest- 










stehenden Gegenscbanfeln. 0. LUienthal, BeiUn 


11. 


1. 90 
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Deutsche Reieba-PMenle 



Nr. 



(14) 


fi6QS8 




68 787 


(14) 


70561 


(14) 




(14) 


76177 


(14) 


84188 


(88) 


848B8 


a4) 


84908 


a4) 


87 619 


(14) 


89684 


(14) 


90 777 


(14) 


91 619 


(14) 
(14) 


92 372 
u. 92 37a 

93 462 


(14) 


U3602 


(88) 
(14) 


98664 
96*889 


(14) 


96 8Ö6 
97967 



Gegenatand mid Anmelder 



Datum der 
Erteilung 



Dnrch dn Geodaeh von nueenINI]nt>f»n und Wasser 

getriebenes Kreiselrad. Dr. jur. ('. Bernstein, 
I'orliti, und S. Wolfson. Znsolinik, Iviißlami . . 

&>lraliilurbine für Dampf, Haa oder dergleichen mit 
aidi drehendem Lauf • und Leilrade. O. J. Altham, 
Swannea, Bristol, V. St. A . 

Dampfturbine mit mehreren entgeßengenetzt ge- 
drehton Turbinourttdem. E. Seger, Stockholm 

(Znsatx sa D. R. P. 68 711) Dampftnrilnne. J. H. 
Dow and W. Chiaholm wen., Cleveland . . . 

Datnpfdrnckrad mitllOaaigkeitafaUnng. F. W. FhUKl, 
Golzern 

Dampfturbine mit 8tofi- und Drudcwirktmg. F. Kam- 

AuH mehreren konachHialen .Scheilxri zuBammenge- 
tietztc Turbine. P. de Nordenfeit und A. Th. 
Cimtftopbe, Paris 

Dampf- oder Gastorlrfne mit Lnftanaangunf. L.Boll* 
mann, Wien 

Dampfturbine mit hohlen, nach der An^tritlsaeito 
hin verbreiterten Schaufeln. J. (.i. Maardt, Kopen- 
hagen 

Dampf t)<k>r (Jaaturbine mit umlaufender FlüBsig- 
keit. F. Voigt und C. L. P. i'lock Sohne, Berlin 

Dampfturbine mit an Grülie sunehmenden über- 
strOmftlhinngen der Zellen und mit eingesehalte- 
ten ruhenden DamfMnmen. 1*. Bcnae and E. 
Bachmayr, Wien 

Dampfturbine mit mehrfacher Dampf auHdehnuug. 
R. HewBon und Whyte A de Rome, San Ftnn- 
Cisco 

Durch Druckstrahlreibung getriebene Turbine. L. 
Vojiii ek, Prag 

^Zusatz zu D. R.-P. 84 908.; Dampf- oder üaaturbine 
mit Lnftansaugung. L. Botlmann und 8. Kohn» 
berger, Wien 

Dampfturbine mit <lMr<'hInchten Schaufeln. E. Mel- 
zer, Zella St. Bltu>ii i. Th 

Strahbnd. O. Kolb, Karlsruhe 

Diunpfturhine fOr den KleiniMtrieb. F. v. Qminnsld, 
Warwchau 

Dampfturbine. G. Dauekiug, Hannover .... 

Verfahren und Vorriditung tum indirekten Antrieb 
von M ottwen. A. Baermann, Berlin 



4. S. 90 



81. 


6. 99 


8. 


2. 93 


96. 


4. 98 


24. 


6. 93 


91. 


8. 96 


22. 


9. 94 


16. 


1. 96 


16. 


8. 96 


96. la 96 


4. 


9. 96 


94. 


4. 96 


28. 


6. 96 


II. 


9. 96 


22. 
98. 


10. 96 
1. 97 


24 
18. 


12 96 
6. 97 


96. 


4. 97 
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SOI 



KloHHC Nr. 





96 7SI 




98990 


(«) 


99108 


(14) 


99616 


(14 


100386 


14 


100 939 


(46; 


101 9Ö9 


(14) 


109«» 




103 870 


(14) 


104468 


(14) 


104972 


(14) 


106664 



IteKcnittand uud Anmelder 



Datum dar 
Erteil ang 



106688 
106686 
107419 





110 m 


14 
(14c) 


1 1 1 27H 
112488 


(46; 


118 6S6 


(I4c 

a4b) 


11!) 217 
115 941 

1 


(14c) 


116494 1 


(14c) 


116618 1 



Durch Dampf, kumiiiimiertM Qm odtr dergleichen 
betriebmae Turbine. G. F. Ch. Lobnuum . . . 

Durch tltlssiErcs Metall vermittclH iiitermittiercndpn 

|)am]>feinlat4HeH betriebene Turbine. O. Trossin, 

liamborg 

SchiAnchrBabenAntrieb dardi DunpHorbinen. Ch. 

A. FlNmon% Newcutlc-on-T>'ne 

G«n- oder T)aii)|)flurbine mit Fl0Bsigkeit«fülhin;;. 

C. L. P. Fleck (7i)luie und F. Voigt, Berlin-Keiuickon- 

dorf 

Dampfturbine. .\. Walther, WiUu'lmHhuven . . . 
Kotierende Verbundmaschine. W. Hciurichs, Barmen 
ileililuftmaschine. F. Stolxe, Westend by Berlin . 

Dunpftttibine. J. J. Heihnann, ftiis 

Vorbunddampftarbine. R. »Schulz, Berlin. . . . 
Mehr8tiifi(^> Turbine mit ExpannoiuidOM. Ch. O. 

C'urtis, New- Vörie 

Torbino fttr Gue and FlOsaigkeiten. Wlrdi St Co., 

Frankfurt n/M 

Turbine für Dninjif und Wasser. (i. Montapr, 

Mannheim, F. Hilter uud M. Kurb, l^impcrtheim, 

Hotwon 

DunpftwUne mit Kammern am Badkiaaie. J. A. 

Mnller, iXlsHcldorf . . 

(ZuHatz zu D. U V. 101 i»5;t. Vcrbrcnnunu^knift- 

maachine. P. Irgcns und G. M. Bruuu, Bergen 
Achirialefl Btrahlrad mit iwei oder mehreren kon* 

zentriBcheii Scbunfclkrlnaen. X. 8. BAIc Und 

T. Holisahm, Stockholm 

Dampfturbine. Tli. U. Gray und Frl. K. Ö. BraO, 

liondon 

Dampfturbine. A. Tilp, Kiel .... ... 

Turbine. W. II. Clurke. Gateshead und F. J. War- 

burtuu, .Newcastle-on-Tync ........ 

YofiiditiinK wu EiMmag dea Kreidaiifea einer ein 

Kad treibraden FlOniglEeit £. Kivert, Chamonix, 

Savl'^•en 

Dampft iirltine. 1'. Koch, Kalk bei KOln .... 
Dampfmaschine mit umlaufendem uud mit xahn- 

artigen VonprOngen versehenem KolbenIcArper. 

W. F.. Prall, Xew-York 

Turbine für ;raHf>>niiiu'e Betriebsmittel. W. Höltring, 

Barmen 

AcbdaltnrUne. A. Viaet, Paria 
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9. 96 
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9 98 
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12. 97 
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8. 98 
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9. 96 
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9. 99 


l. 


5. 96 


2. 


9. 99 


4. 


8. 97 
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11. 96 
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9. 99 


94. 


6. 99 
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Klasse Nr. 



(Wc) 


119875 




121722 


(Wc) 


192 IQB 


(14c) 


123Ü4d 


(*6.) 


128 726 


a4e) 
a4c) 


128932 
128988 


(46) 
(Uc) 


124 000 
124091 


(l*c) 


198114 


(14 c) 
(14c) 

a4c) 


126166 
125959 
126866 


(14h) 
(I4e) 


127 257 

1X9 los 




180344 


(Uc) 

a4c) 


181 680 
181996 


(21 d) 


188041 


(46a) 


188 688 


(14 t 
(Wcj 


134 617 



UegenHtand uud Anmelder 



Datum der 
Erteilung 



Tarbinenanordnuiig fOr Sdiiffnntrieb. Gh. A. Par- 
aona, NewoMtteKm'Tjme 9.8.00 

Vorrichtunp znm Erhitzen von WaBser für den 
Betrieb von DnuiiifmaHchinen und Dampfturbinen. 

0. Hörcuz, Dresden 10. 9. 99 

Dampfturbine mit in entgegengnaetatar Bidituog 
sich bewegenden SdianMkittnaen. J. F. Bnuiy, 

Chicago 1. 11. 99 

Dampfturbine mit zwei auf parallelen Äcbaon aitzen- 

den TarbinenrMdem. A. Sehmid, SSOridb ... 11. 1. Ol 
Gasturbine mit Kxplosinnskammer. Dr. L. Deaaint 

und ( Ii. Ix?male, Paris 14. G. OO 

Turbine für Gase. Cb. G. Curtia, New-York . . 8. 9. 97 
DampftmUne mit in entgegengesetsterBiditang um- 
laufenden Scbaufelgruppen. J. F. Brady,New-Yoik 24. 4. 00 
Gas- bzw. Dnickluftlurbino. A. Braun, Wien . . 24. 12. 99 
Turbincnanordnung für ticbiffsantrieb. Cb. A. Par- 

■ona, Keweeetie^m-iyne 2. 8^ 00 

Veiialuen tum Betriebe von Turbinen. W. E. Fhdl, 

New York 6. 9. 98 

Dampfturbine. A. Korn un«i A. Reinhard ... 16. 5. OO 
Dampf- oder (lastcubine. P. L. Lemoiue, Paris . 6. 3. Ol 
Ezpanaionetnrbine mit zwei in entgegen g ee eti ter 
Richtung rotierenden Schaufeigmppen. H. Th. 

AMhton, Blnckhoath. England 14. 8. (X) 

Dampfturbinenanluge. A. I^ck, Zürich .... 29. 4. 00 
HeiAdampftnrbinenanlage E. LewitaM» C. v. Knor^ 

ring, J. Nadrow^ki und Iv Imlo, Dresden ... 8. 8. 00 
Turbine für DamT»f, Waswer und Gas. B. Dodillet 

und £. Bergmann, Berlin ......... 17. 7. 00 

Dampftnibine. A. Vinel 9. 8. Ol 

Expeneienaturbinc mit in entKogengesetzten Ric}) 
tungcn umlaufenden SchuufcItFftgem. U. Th. 

Aahton, Biackhcatb, England 14. 8. 00 

VerCahren cor Abldtong der Wänne imd Venninde- 
rang der LeeriaufBarbeit von Dynamomaschinen, 
die in Gehiiusen luftdicht nach außen abpe- 
arhloHsen aind. K. A. .lohanMHon, Stockhohu 3. 4. Ol 

Gas- bzw. Druckluftturbine. £. Uhlenhuth, .\ngcrH, 

Frankreich 21. 8. 00 

Roaktionsrlaiiipfturbine. A. K. «irnvier, Paris . . 26. 8« 00 
Verfahren zum Antrieb von Turbinen iniltelH eine« 
(icmiscbes von FlUsHigkeit und Dampf. F. (irabo, 
Wilhebnahaven 18. 11. 00 
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Nr. 


j 

< IcL't'nNtiiiii 1 'iiv! Aiinicldcr 


Datnm der 


Ert 






135333 


Dampf- und liaMturbine mit etasUHcb um Kudk<)rj>er 
b^eatigten Sehanfeln. O. Bnttonatedt, Kalk- 










berge-Rddamdoif and S. Ifswes, Berlin . . . 


ao. 


0. 00 


(I4c) 


186666 


Vorrichtunp zum rmsetren von Danipflcraft in 
FlOsaigkeitodrack. A. Krank, Warkaua, Finn- 












8. 


6.01 




186701 


VerbnnddampftiiiMne. 0. Httoeni^ Dresden . . 


17. 


4. Ol 




186987 


Vereinigte Aclisial- und Radinltnrbine mit Ent- 










lastung vom AcliKialschab. U. ^rhnlK, Uerlin . 


18. 


7. Ol 


(Uc) 


136681 


Dampf- oder Gastorbtne. Eacbcr, Wyß & Co., 












16. 


8. Ol 


(14 c) 


137 128 


Dampftarbinc. F. Dürr, i^blarhtenRCC b. BeiUn . 


9. 


10. Ol 


(Wc) 


187 432 


Turbine fflr K>iHfönnig© Treibmittel. (ZuHatz sa 










D. R. 1'. 116494.) W. Holtring, Barmen . . . 


4. 


7. Ol 


(Mc) 


mm 


VarirnnddampllwUne. R. fldmh, Boriin. . . . 


97. 


11. 00 


(46a) 


138 707 


Gasturbine. C. J. Coleman, New-York .... 


28w 


19. 00 




141492 


Mehrstufige Dampfturbine. Escber Wyß & Co. 












15. 


8. Ol 


(MC) 


141784 




17. 


8. Ol 


(4^ 


141886 


Kraftmaschine. F. Windhaoaen aen. und F. Wind- 

bauHon jun , Berlin 


26. 


& 00 




142148 


Dampfturbine uiil ttcblangenfOrmig um den Schaufel- 
kraul TarlanfendoB Leitkaminem. C. Weidielt, 










Koakan 


m 


U. Ol- 


(14c) 


142662 


PninpftnrViiiio mit mehreren durch Scheidewände 
voneiuander getrennten, hintereinander t;eiK*balte- 
ten BeaktionartUlem. J. W. Scberrer, Stoupky, 












28. 


8. 00 


(14c) 


14S964 


Verfahren tum Betriebe mehr«tn fixier Dampf- oder 










(iiLsttirbinen. T. <!. K. Tjndtnark, ."^lockbuhn 


28. 


2. 02 


(14c) 


144 628 


Dampfturbine mit eiuKcln hergestelltou Schaufchi. 
PuBons Foreign Fatenta Company lid^ London 
und A.-G. fOr Dampfturbinen System Btown- 










Boveri ParHonH, Baden, Schweiz 


12. 


4. 09 


(46d) 


144 660 


Gasturbine mit Zünd- und Expan8iun^kammer. 












st». 


1. Us 


(14 ci 


144864 


Mehntttfloe Uamoftorbine. H.Thonneyer. Hallo a/S. 












8. 


4. 02 


(46a) 


145 ööö 




80. 


5. 02 


(4ßm) 


146782 


GaatmUne nüi mehreren Explosionskammem. B. 












20. 


8. 09 


(46a) 


147 043 


(Zuflatz zu D. R. P. 145782.) Gn.sturbinc mit im-Jirorcn 
KxploHionHkammem. lt. Cummin^c, Kdiuburgh, 












14. 


1. 08 
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Deutsche BeidiB-Ffetente 



Kluse 


t 

Nr. 


Gegenstand und Anmelder 


1 Datum der 
1 Erteilung 


(.14 c; 




UttDipi* CXI« Vjrto^u ruano luT yOfWmiOQODO UmUKIi" 










«mfi1*m P n rn fl QnK /in n Kanv 


7. 


9. 08 
















für vorscbiedeneUtulaufxalilen. F.Groft,SchOncbeTg 


i 


1. 0» 


(14c) 


147 eoo 


Dampfturbine nut Wlrmeacbnte?onielitttng filr den 












81. 


aoB 






VTUJHi urr M III', 'f. V II. J!>. Ml ouiiin." iioHv, 1 nrin • • 


16. 


6. 02 


(46j 


147 825 


Gasturbine. (». Ch. E. de Bonnccho»c, Paris . . 


16. 


5. 02 


/ßfkA\ 


Ivo 4DO 


> onlifirou zur lurnouuiig iier ajoioiuuIi^ von rioCii* 












i 9. 18. 02 


(MC; 




^MIipilUrUlUt3l]| UOTVD M.-ASlv' UIIU IjMlllIlUlKlillall.' L'lll 

sich die Qaerecbnitte forlHcbreitend vergröilern. 












9. 


7. 08 




lev IVO 


xuroinc, weiciie eis unnuiBeiDare Aniri^uHinasciune 
fj)r FuhrzeutrruHer TCnmidbar ist. R. C. fiayer, 












4. 


10. Ol 


(1«C) 


im AM 


nennacnef goKeniaunge ijampnuroine. n. iiennBcni 












9. 


7. 08 


iAAm\ 


AWr OlO 


Vfcioiiiruiui* niii iioriAoniAior «vciiBf? uiiu iiincrnniu 
des TurbinengehäUBea aogeoidneten Brennern. 












14. 19 09 




IM IftlQ 
IBt 40Bb 


V oruiiran snm auixioiio von w ccoBPmiroiuwiminpM ii 

ntWf aIu ar»Y^ n aIIoti f An/1 ^ f wfliliAn ff:k & PlBW. 
UlllKjin H( KliXUliauiirlJUtrr '1 HBI.imiWJH V/U« A* X^MF* 












4. 


8. 08 


(Hc) 


161 497 


Dampfturbine mit U förmigcn Kanälen. G. ZahÜE- 












1. 


6. OB 






iiviinpiinruinc , ih*i A\crivui*r innirrnttii) qch ^tcnHiinvn 
vor einzelnen LcitHchaufolkränzcn Abeperrvor- 
riLUiuu^uu uui^uorunc'i ninti k iii. .iiuiitrri 












91. 


6. 08 




1R9 »>7fi 

1 Otf «II o 




38. 


8.08 


<14C) 


IMl OKI 
UNI XDl 


Daiiipf- bzw. < f usturbiiK' mit |iritiiilr und Hokiiiuiilr 
beaufschlagten, in cntgegengOHCtztcu JKichtun;;en 
sidi drohenden Rädern. Vereinigte Dampftur^ 










ljiiicii-( loscllffhaft in. h II., Berlin 


4. 


7. 08 




163 252 1 


Danipfturbinonanla^ro mit Konkn-clitcr Wcllf und 










einer unter dem Kad^yHtem angeordneten Arbeits- 








maaebine. Vereinigte Dampfturbinen-lieMllediaft 












9. 


8.08 




168872 


Turbine mit Kanälen, welche 8pin»lf"riiii_' auf einem 
Zylinder nebeneinander Hegen und mit durch- 
brochenen Zviachenwftnden versehen sind. The 










Butler Turbine Engine Company, Jersey, V. 8t. A. 


98. 10. 09 
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Nr. 



(TCgenstand und AiiuieMer 



Datum der 
Erteilong 



IM 769 

1&6&07 
157 048 

1Ö7 049 

157 748 

157 973 
168094 

158187 

158212 



81783 
104 805 
(14c) I 187586 

(Uc) 140876 
154 087 



Dampfturbine mit wtni «dk in entgegengeaetitar 
Riditung drahmiden LanfrSdera. Varainigte 

DampfturMnan-* Jcsellsrhaft ni. b. H., Berlin . . 

Partiell heauf Schlagte Dampflurbine. Vcreinifrte 
Dampfturbinon-GesollscbAft ax. b. II., Berlin . . 

Oaa> nnd Dampltnrbine mit nur taüweiaer Beanf- 
Hchlagung des Radkraiuces. Akliaeelakabat Elling 
ComproHHor Co., ChriHtiania 

Gegenlaulige Dampf- usw. -Turbine mit Druck- 
stnfendnteOimg, bei welcher eine volle nnd eine 
hohle Welle ineinander pesteckt ainfl. Vereinigte 
Dampfturbinen < icsellsohaft m. It. M., Herlin 

MehrNtutige Dampfturbine mit besonderen, in Off- 
nungen dar Gabioaewand galagerlen Leitaehanlel* 
tcKgern. Vereinigta DampftoiMnan-GasellBCbaft 

m. I». H., Berlin 

Freiatrahldampfturbine mit taHchenfönnigen Zellen 
im Laut' bsv. Leitrade nnd entapraebandan 
GegenieUeik. O. Zahü^aas, Berlin 

Dampf ddor (»iiMtnrliine mit festem, das Tnrbinen- 
rad dicht muHchlieUendem GehAoae. K. Fager- 
atrttm, Stockholm 

Mebrstnfige StoOtorbine. S. Binder, Seebach bei 
Zürich 

Verfahren znm T'.ofrirli von |>nin|if nini < iat<tnrbinen 
mit mehreren aeliniul nel>eneinanLier angeordne- 
ten Stufen. Verein^{te Dampttubinen' Gesell- 
scb&ft m. b. H., Berlin 

(Umsteuerbare Turbinen siehe unter U.) 
B. DItea, LeHapparate. 

Miind-^tHi k fiir Dampf- mler < la-tiirl.Hnen mit Klein 
Stellung für Leerlauf. C G. P, de Laval, Stockholm 

ZufOhrungsdHao fOr Dampf- oder Gaattirbinen. N. 
8. Bok, Sto<^olm 

Rin^'f<iniii<rer , re::(>lbarer I.eita]»|»ar:il fiir D:im)if 
oder ( iosturbiueu. J. Nadrowski und C. v. Knorrin^, 
Dremlen 

Verfahren cur Herstellung von Leitapparaten fOr 
Dampftnrbincn .1. Stnmpf, Berlin 

Vorfahren zur Iler^tf^lhinc der I.eitrailer fflr teil- 
«eiHu beaufHehlagte Dampfturbinen. II. Uichter, 
Nflmbeig 



& 19. 08 

19. 2. 03 

28. 9. 03 

18. IL OB 

89. 4 OB 

80. 9. 08 

12. 2. 04 
16. 6. OB 

87. 5. OB 



7. U. 94 

89. 8. 96 

11. 6. Ol 

5. 8.01 

95. 8. OB- 



S06 



Dentadie ReicluhPatente 



Kltiwo 


Nr. 


(Uc) 


154817 


(14 CJ 


1&6 248 


(U) 


91342 




97846 


(47) 


105 073 


a4c) 


11S7S4 


(Uc) 


128 606 


m) 


189966 


(Uc) 


136988 


(14 c; 




Uc 

(Uc; 


137 126 
143 960 


(14 c) 
(Uc) 


144 865 
147 769 


(Uc; 


149811 



Gegenstand and Anmelder 



Datnni dor 
£rteUung 



Ein- nnd mehikenalige TkeibmittelnutrOinnngBdfiae 
fOr Dampfe Gm* oder LnfttvIiUien. 0. Weicbeltt 

Monkaii 

Leitvorhcbtung für Dain|if8tolir&der und ähnlich 
wirkende MMchinen. 0. Denteebmnnn, London 

Siebe euch A. 149148. 

D. 148891. 



C. üurfHUer. 

Turbiucnrutl fiir L>uiiipf- oder iiuHturbinen mit ein- 
geseteten Sdianfeln. J. Bchmid, Stoddaolm . . 

Tnrbinonradfflr Dampf* oder Oaetniblnen. ILVeith, 
Züricli 

Schnell umlaufende Scheibe. Mascbiucnbauaustolt 
Humboldt» Kalle b. KOln 

Tnrbinenradfflr Dampf* oder Gasturbinen. M.Veith, 

Zürirli . ..... . . 

Turbincurad fUr Dampf* oder üa»lurbinen. ^Ziwata 

sa D. B.*P. 118784.) Eseher Wyfi A Co., Zfliich 
Verfiüiren zur Herstellnng von Tufbinenittdeni. 

<). Hnronz, Drowlcn . 
Laufrad für Dampf- oder <ia8turbiuen. ^Zusatz zu 

D. R.-P. 119724.) Escher Wyß & Co., ZOricb 
Tnrbinenrad fflr hohe Umdrehungssableu. J. Na^ 

drowski und C. v. Knoirlng, Dresden 

Turbincnmd K. Imlc, ProKden 

Laufrad fUr Dampfturbinen. Societe .Sautter, Harle 
4 Co., Pari« 

Turbincnrad. F. (Imü, Schönebe^g 

Turbincnrad nut niebrtcilijicin, an der Hiidscbeibc 
durch Zapfen oder dergleichen bcfoHtigtem Kranz. 
F. 6ro6. Schftneberf 

Vorrichtnn^r am Dumpf- n<ler < iasturbinen zur Ver- 
minderung des Luftwiderstandes leer laufender 
RMer. F. 1.. ("b. K. Mttller. ('barlottenbiirg . . 

Siehe auch A. 1U5»;54, 1251)59, 135333, 14452«, 
147600, 151497. 
H. 103614 
sowie sämtliche Patente unter D. 



14. 8. (» 
& 6.08 



18. 9.96 
94. 8. 97 
1& 11. 96 
90. 9. 99 
14. 8.01 

6. ]0. Ol 

28. :v Ol 
6. 10. Ol 

9. 8.01 
81. 8.09 

94. 1«. (» 

19. 6. 08 
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Nr. 



(Gegenstand and Anmelder 



\poj 


68 869 




116 SS8 




131 816 

AVA V/& V 


(14 


188565 




186796 


(49i) 


148580 




148890 


a4c) 


148891 


(«b) 


148688 


(14c) 


150230 


(14c) 


160725 


(14c) 


152 258 


(I4c) 


158294 


(14c) 


168642 


(14c) 


153 740 


(14c) 


166278 



Datum der 
Erteilung 



D. Sckaifeln. 

In den Kadkiirper peklernnito Schaufeln fOr Darapf- 
oder (iasturbiueu. C. U. F. de Laval, Stockholm 

Verfahren and Maadiine lor HenteUang tod 
Scbaufelkrinaen fOr Dampftnrbmen. Ch. A. Far- 
aoDK, O. (i. stnncy un<1 II. F. Fullagar, Heaton 
Works, Newcaslle-on-Tyne 

Verfebren zur Herstellung von U-förmigen Taschen 
in den Sciianfelkrtmen fOr Oaa- und Duapi- 
tiirliiiion. J. Stumpf, Berlin 

AuHwecliHolbare S<-haufel für mehrstutijfe radiale 
DampftarbincD. C. Wcicbelt> Moskau 

Verfahren aar Heratellang von Sdiaafeln fOr Dampf« 
tarbinen. C. Weichelt, Moskau 

Verfahren zur Ilerstollnii!? von Schaufeln für Dampf- 
und hydreul. Turbinen. Escher W'yli 6i Co., ZUrick 

Scbanfeln fflr radial beanfMüUagte mehrstaflge Tur- 
binen. P. Kugel and V. Gelpke, Zürich .... 

Schaufelbefestipunjf für T<eitr!l<ler an Dampf- und 
Gaslurbineo. Kscher WvÜ <.\l Co., Zürich . . . 

Maschine tum Bearbeiten von WerkstadEen nach 
Fliehen von wechselndem Krflmmungaradina. 
International Cartis Steam Turbine Company, 
New-York 

Ver&üiren aar Hmstellang kanatfOrmiger Tarbinen- 
seilen. G. Zahikjans, Berlin 

Turbinensrhaufel auf fliiniHMii l?!<M h, welche 'Inreh 
F.injfieli<>n befestigt wird. <i. Zahikjanz, iteriiu 

ächaufelbefcstigung fflr Dampfturbinen. II. F. Fulla- 
gar, Heaton, England 

SchaufeltaMchen für Dajnjif-, T,uft t>der<ia?'t urbinen, 
«•exelisohaft zur Einführung von Erfindungen 
m. b. II., Itvrlin 

Verfahren aar Herstellung von Srhaufelkrftnzen für 
Damjifturbinen. U. Wiehmann, Cbariottenbnrg 
nml ( '. Weiler, (itinibinnen . 

lU'fe.siigung pluttent'ormiger Schaufeln für radiale 
Reaktionsturbinen. T. G. K. Undmark, .Stodcholm 

Anorilniint: <lcr T.4iufradsehaufeln bei mehrstoflgcn 
Damjif- oder < iasturbinen, bei denen die Slrom- 
richtuug des Dampfes in den I..aufradsehaMfeln 
um 180* umgedreht wirrt Maschinenfabrik 
Grevenbroich, Grevenbroich, Rheinland .... 



22. 6. 92 



28. 2. 00 



6. 


a Ol 


19. 


3. Ol 


18. 


9. Ol 


6. 


a. 02 


16. 


3w 02 


86. 


2. 08 


19. 


8. 02 


11. 10. 02 


7. 


9. Ü2 


18. 


4. Ol 


22. 


11. Ü3 


4. 


8. 08 


18. 


4. 08 



! 24. 4.04 
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DentBdie R^ch»>Pl»toiite 



Nr. 



Gegenataiid und Attmekler' 



Datuui der 
liirteüaiig 



186881 Verfahren rar Ktthlnng von TtnUnenschanfeln. 

H. F. Fullagar, Xewcastlc ..n-Tync 29. 8. 08 

157060 Anonlinini: <ier Srliaufclii hei Daiupftnrbinen mit 

HeaklionMwirkuug. A. Aichelc, Baden — Schweiz 25. 5. 04 



E. Laieniig, Schmierung, Abdichtimg, ErtlMton, 
Kupplung. 

41 479 Neoerungen an rotierenden Dampfmotoren. (Znsats 
sa D. R.-P. 88066) Ch. Ä. Pftrsona» GatMhead, 

England 28. 6. 87 

91006 Auflittngung für Hchnellaufende Turbinen. II.Trenta, 

Lyon 22. 3. 96 

98498 ElastiBchea Lager fOr durch Dampftorbinen ge- 
triebene SchiffsHchraubenwellen mit Entlastnngs- 
schoibc. eil A- T'ursoriH, XowcuHflo on Tyne 26. 1. 95 

100 797 TransmissiouHanorduuug für Vcrbuucidauipftur- 

binen. E. Seger» Stockholm 98. 9. 97 

lOfi 153 Aclisenlagcr mit l'ntlaHtunjr der kcirolfönni^'cn Luger- 
flilchon durch LUngxdnick. E. 1). Woods, Ghnn- 

ville, SUte o£ New- York 3. 8. 98 

105 587 XapfenentlaRtnng fflr Tnrbinen mit vertikaler Welle. 

F. Mallyna, Leoberedorf 6. 19. 98 

185115 Srhmiervorrirhtun!.' für dio iiinon liepciidoii I nger 

von nampfturbinen. V. 11. Knoop, Dresden . . 30. 1. Ol 
127710 Abdichtung fflr das Laufrad von Dampftm'binen. 

R. F. Marsh, Eaet Maittend, Anstialien .... 1. 11. 99 
189183 Olnlidicfitim,: zwiscbon Sachau fplmdunifang und <tc 
huiiMcwauduni; v<>n Dampf- oder Gimt urbinen. 

R. Dodiltet und K. Ik'rgmann 6. 12. 00 

181 166 Schmiervorriditnng fOr die innenlicgenden Lager 
von Dampfturbinen. ;ZumtK sn D. U.-P. 126116.) 

Sr>ri<5t<'' Sauttor, Ilarlö & Ko., PariH 21. 6. Ol 

132 549 Fcderudc'f* 1.4igcr. Albert Krank, WarkauH, Finn- 
land 90. 11. Ol 

149788 Vorrichtnng zum Regeln des Drtuko.s in durch 
Flüssijikpit von konstantetn Druck ahgedich 
tcten .^lopfbücbHcn von Dampf- o^lcr (iastur- 
binen. BÄteau nnd 8oci4t4 Santter, HarM & Co., 

Paris 18. 5. 09 

146 891 j Kntlu.stunf;HvorriohtnnL' fi)r Hchnellaufende Trag- 

lagcrzapfcn. « >. Tliiele, liorliu 7. 2. 

160006 Federnde Kupclung. A. C. £. Ratean und 8od4t4 

Sautter, Harl4 & Co., Fkris 16. 4. 08 
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KlMM 


Nr. 


Gegenstand und Anaaelder 


-L/ulUIU ilVT 

Erteiiong 






flnnri AflfCir mfft Dmr>ltltliu*tifnlMruiitf ImI ifer Amm DrafÜt* 

•JI^UI mp^v» IUI« 1*1 iln W 'ITH - Hill ITrl mi|H| VVI wlvl m^a uun. 

<>1 im I>a);or Holbst durch FUfthkraftwirkunR mit 
IliliV oiiu'f« Flüj^clriulos erreupt winl 'Jcscll- 
Hchuft zur KinfÜhruDg vun KrtinduQgen lu. b. 11., 
B«itin 


91. S. €6 


(«0) 


150880 


Federnde Kupplang. (Zoeatz zu D. B.'P. 150005.) 
A. C. K Rateaa and Sod^tö Sautter» Harl4 & Co^ 


20. 6. 0» 


(14c) 


163 969 


Vorrichtung zur Aufnahme dea Achaialachabea bei 
Verbanddampftorbinen. H. F. Follagar, Heaton, 

Kncrland 


18w 4 01 



(14c) i 152 268 
I 
I 

04 c) ! 16247fi 

i 

(14 c) ; 152 981 



(14c) 
(47b) 



158373 
166 968 



(31 d) 150990 



(14 h) 



99878 
196117 



<l4c) I 142053 
(I4f) I 149001 

04c) I 152 869 



Diihtiinv'HVorrichtiinfr an Schaufelkräiizon von Vor- 
bundtiampfturbiucu. U. F. Fuilagar, Uoaton, 

England 

Lagerung ffir Honkrechte I >an)pftnrbioenwenmi. 

P. J Unllimd, .Irrin b. .St4.rkhoIm ... 
Vorrichtung un Verbuuddampfturbiuen zur £nt- 
laatnng vom Achaialdmck. T. 6. E. Lindmaiie, 

Stockholm 

I.nL'cnim; für Damp£tarbinenwel|en. O. Hörens, 

I>n'Kden 

Spurlagerentlastang unter Bentttmng der bekannton 
auf Schleuderwirk un^ beruhenden ringförmigen 
FlüMsiL'kfitHfliclitnng. II.EswcinJ.ii'lwi^'shHfoii n \\]\. 
Kupplung der Arbeitsorgauo boi elektrische .Ma- 
■diinen tnähmden Dampfturbinen, fiiemena & 

Halake, A.-0., Beiliii 

Siehe auch A. 2 I.W i, •^•^^M^^\ rjrss, s7 519, 92:n2, 
112438, 130344, 135937, 137 792, 
146891. 



F. Keidensation, Abdampfverwerhmg. 

KundcnBationHvorrithtunK für Dampflurbineo. L. 

Vojitek, Prag 

Dampf Haninder mit Wiederjtewinnnng der WAnne. 

A. Ilsitcau, PariH 

Konden»utorunlage für Dampfturbinen. J. Stumpf, 

Berlin 

Kondenaatoranlage für Dampfturbinen. J. Stumpf^ 

Ilcrlin 

KinHpritzkoudeusator für E.xpanBionHdaui(>fturbiaen. 
Vereinigte Maadiinentebrik Augsburg und Ha* 
ediinenbangeaellechaft Nürnberg, A.-G., Nflmbetg 



i 18. 4. Ol 

2. 7. 03 

' 8. 4. 09 

14. 12 02 

a 9. 08 
99. 1. 08 



88. 6. 96 
19. 10. 00 
90. 11. Ol 
90. 11. Ol 

99. 6. 09 



Sf «raiaan, Bto Danpftariitn«. 
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Deutsche Reichfl-FiRtonte 



KiMse 




(Uh) 


168876 


/MW 




(14) 


83 412 


m 


84916 


(47) 


111498 




118749 


(14c} 


119 706 


(14c) 


183668 


(21 c) 


188 118 






fix p1 


144 061 


a4c) 


144 102 


(Mo) 


146497 


(21c) 


14G 525 


(14c) 


146 549 . 


(14c) 


1466S8 ^ 



Gegenstand und Anmelder 



Datum der 
Erteilung 



Vorrichtung zum Sammeln und Rogonoriorcn der 
AuB|nifT<lainpfc intermittiurend nrhottonder Dampf- , 
maschineo. Sociät^ d'crploitatiou den appareils 
Bateau (aocumolateuie de vapenr). Faria .... 90. 9. Ol 
Siehe auch A. 88966, 187957. 135888, 141886. 

6. R«|<lni> 

SioherheitBVorriditnng für Regulatoren mit Wende» 

pptricbo. T. Altlmm, Brüstol City., V. Pt A. . 16. 5. 94 

ReKuliervorrichtung für WiiHwr-, Dampf- und Ga»- 
turbineo. O. L. Kummer, Dresden 16. 1. 96 

Hydraulischer Übertrager fOr Regnlatoren. G. de 

T^val, Stockholm 8. 7. 94 

DumpfdruckrcKlor ftlr Dampfturbinen. Ma»«chiuon- 

bauanstalt Humboldt. Kalk b. Köln 6. 6. 99 

Verfahren rar Regelung der Beheisung von Druck» 
lufttnr))inon mit ikußoror Beheirang der Druck- 
luft. .1. Niidrowski, l>n>s(lon 16. 11. 9tt 

Hegel Vorrichtung für mchratutigo Turbinen für ela«ti- i 
eche Gase. (Znsats ra D. B.-P. 104468.) Gh. | 
G. Cnrtis, New- York 9. 9. 96 

Rea:eIuni;svorrichtuug für mehrstufige Turbinen. | 

R. Schulz, Berlin i 26. 3. Ol 

Vorrichtung zur gleidiseitigenRegelttngTonDynamo- ' 

und Antriebsmaadiinen. J. L. Koutin, Lyon . • 8. 2. Ol 

Rr<:(>1ti n „'»Verrichtung (flr Dampfturbinen. A. 0. K ' 

Hutoau, TariH 18. 12. Ol 

Eine Voniditung zur gleichseitigen Regelung von 
Dynamo- und Antriebsmaschinen nach Flatent 
138 1 18 (Zusata cu D. R.-P. 188118). J. L. Routin, 
Lyon 27. 2. 02 

Kcgelungtivorrichtungfflr Dampf- und Gasturbinen. 
Th. Reuter, Eutin 6. 8. Ol 

Regelungsvorrichtung für Dampf und undero Tur- 
binen. Chr. L. F. E. MülK-r, Cliarlottonhurs . . 21. 9.01 

äelbsttütige Kegelungisvorrichtung für Anlagen mit 
Dsmammnaadiinen. (Zusats su D. R.-P. 188118.) 
J. L. Routin, Lyon 27. 9. 09 

Vorrichtung zur Kcgcluns: der l>ur('hlttli<)ffnungen 
in den Leitapparaten mehrstutigerDampftorbincn. 
F. Groß, Scbönebcri? 99. 7. 02 

Vorrichtung «um Ke^fln des Dampfzutrii t - Ici 
Dampfturbinen. Clir.L. F. E. Malier, Ctiarlottonburg 9. 11. Ol 



Digiii/eü by Google 



betivffmd Dwnpf- and GMtnrblnon . 



211 



Nr. 



( M'jrrnstand und Aniiioldcr 



Dstnin der 

Krtoilun^' 



(Uc) I 146 756 

I 

mm 

151879 

(Uc) I 151 678 

153 476 

168148 

158419 

154816 
166011 



(«) 


106659 


(14) 


103 614 


(14) 


109978 


(14c) 


119 818 



166128 



Vorricbtuag zum iiegcln von Turbinen mit wieder- 
hoüer Zaleitung des TVeibmittels dnrrh ent- 
aprechend der Expaninon deeeelben iveiter wer- 
den. !c T.oitkaniilc. O. Kolb, Karlmiho 

UegplungHvurriobtunK für Dampfturbinen. Mc Col- 
lum und Foratcr, Toronto 

Elektromagnetische Stenernng fflr die Abechlofl- 
or^:ano der DflHon von Dnmpf- und GaatorbilieD. 
Th. Iteutor, Winlertluir, Si lnvciz 

Kegelungsvorriebtung zum Zufilliren von Frisch- 
dampf som •trOmenden Aufnehmerdampf von 
\'<TbnndfreiBtrahlturbinon. G. 8t«inlc, Nürnberg 

BoirolunL'f»vorri<'hf unix für l>aiiipfturl)incn mit oincm 
I)ro«»olvcntil in *lor KundcnMatorit'itung. Aktie- 
bolaget de Lavala Angturbln, Jerla b. Stockholm 

Rot;oIiii)K'!<vi<rrirlitiin^ für mehrere hintereinander 
hetrit'hriu' I );imi>ftiirl)iiifii. Vcroinijrte Dampf- 
turbineu-GoBcllHcbaft m. b. 11., licrlin .... 

Begelungavorrirhtung fOr Dampfturbinen. Vor 
einigte Dampfturbinen •GeaoUaebaft m. b. H. 
Berlin . . 

UcKeIun^Hvorri(-litun>! für eine Tm'binenaulago 
A. C. K. Katcau, Paria 

Vorrichtung cur Änderung der ümdrehunganbl 
von T>jinipf odiT * la.sturbinen tiiit niohroron I.mif 
und Ij'itt:i"l<\ •-tniicii. Vcrt'inijite Dampfturbinen 
GtfäellHcliall lu. \>. Ii., Berlin 

BegelnngsTorriditung fflr Dampfturbinen, welche 
parallel ^joKchultcto WechaelstrommuHrhinen an 
treiben, l'h. A. Parson«, Newcnstlc on Tyne . 

Siehe auch A. 5046, 115217, 123932, 135701, 147354, 
147 865, 148 468. 149 008» 100990* 162 474. 
B. 81788^ 187586. 



Dampfumschaltung fflr zum Schiffaantrieb dienende 

l>:nM|>ftiir?>in('n. f'h. A. Piirsons, Nrutvi-^tle fHi Tyiu» 
Umsteuerung für Dampfturbinen nach PurHuus' 

System. Ch. A. Faraona, Newcaatle-on-Tyno . . 
ümsteuerbare Turbine. W. H. Clarke, Durham und 

F. J. Warbiirtr>n, Xewcustlr on Tyiir 

Umsteuerbare Dampfturbine. J. Burgum, Rio de 
Janeiro 



6. IL 03 
1. 8.08 

26. 10. 02 
19. 6.09 

18. 10. OB 

9. 8. 03 

11. 1. 03 

19. 2. 02 

27. 6.02 

12. 5. 03 



6. 8. 98 
14. 11. 97 
1. 6. 96 

1. 6. 99 
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V(t. 


(14c) 


183961 


Cl4c) 


lol ooU 


(Uc; 


152 274 




154818 



Qegenituid und Anmelder 



Datum der 
Erteilung 



(14c) 



156138 



Umsteuerbare Beaktionetuilrine. J. ]ftocner, Fft> 

bianico b. Ix)da 17. 7. Ckl 

Verfahren zum Umstcnorn von mehrstufigen Dampf- 
turbinen. F. WindhauBou juu., Berlin ...... 26. 2. (tö 

Umsteuerungsgetriebe fOr TurUnen mit svei Bad> 
sfttaen, von dMien je nmeii dem Drehsinn der 
eine als Ivoitvorrichtiin^ des niidem festgMtellt 
wirtl. V. JSchaobcn, K()ln a. Uh 26. 9. 08 

Umsteucruugsturbine mit sswoi konzentrisch über- 
einander Angeordneten Turbinen von entgegen« 
gesetzter Drehrichtunp. W. T,. "Wehster, New York 15. 4.08 

RcgeUmgs Vorrichtung für Dnmjifturbinen, wel(!he 
parallel gebchaltete Wocbseltitromaiaschinon an- 
treiben. Ch. A. Farsons» Newcaatleon^iyne . . 19. 5. 08 

Siehe auch A. 106879, 110801, 119875, 134091, 
131995. 

1 
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.Verlag yoo K. Oldenbourg in ll&ncbeu und Berlin W. 10 



Zeitschrift für das gesamte Turbinenwesen. 

Unter 8tflndi(rer Mitwirkunp liervorrapcnder Autoritäten 
1i(t:ius;;("j(>1i(mi von Wolffranjc Adolf MflUer, Zivil Inernicur, 
Jährlich 'Mi Hello mit zahlreichen Textabbildungen. Treis 
pro Jahrgang M. 18.—, pro Semester M . • 

In der ,,Zolt»chrlft für du« t'pHjiJntP TiirblnenweMn" K<<1aniren tnr 
Vcrottentllchunjf wissen«!« Isufili' lu- Viif-titzi- Thoorl« wli> l'raxt« - hii« 
dem <i«'bi>'t«' eior Kuinpfliirliiiu n i1 licrinnflyrutinik i mit l-!lti«rliltiU iler 
Tlir)>iMl\ IulIlll>^. iU>r WasserturM i i n «i 'unile Ii i IimIm hi- i {> 'Inilililc), 
dor Turhiiii-ii'Chill«», \Vin<l-, llfif.lud und < .iisluriiini'ti. ^M^^l<■ mii'li der 
Pomp«!! und -Vcnlilatorfii k'ln«i liln L'ili< h der rolit riiiilfii Klmlpr^■^.s<l^•n, 
ROdanii (^lUKutifiid«' KeactiroibmiK und liarNicIliitii; HUsKt^fuhrtor uder 
projektierter AnlaKeii, H«>richt<T«tutttinK tit>er lU-triebKergebotlM» ▲Ol* 
führuuKcn, l'rojKki«, Beyprecbung der Fttvliliiertttur uaw. 

Neuere WSrmekraftmaechinen. Veraoebe tmd E^ 

fahrungcii mit GuHrna«<hiiici), DatitpfinaHcliitien, Duinpf- 
torbinen etc. Von £. Josse, l'rofossor und Vorsteher de« 
MMchhMn-ljiboratortimiB der Kgl. Tedmleehen Bochaehtila 

in Rerlin. VIII n. 108 Se ifen ^ir.i". Mit 87 Textal »V)tldunpen 
und 1 lithoKf. Tafel. TreiH M. 7.—. (Zugleich Heft 4 der 
Mitteilungen aus dem Ma.schinen-Labonitoriam der Kgl. 

Tt'clinisrlu n liochschn"»' in Herün ' 

Mitteilungen aus dem Maschinen-Liiboratorium 

der Kgl. Technischen Hochschule za Berlin. Hersas- 

gegfcben von £. Josse« IVofcHsor iinil Vorsl«'lier <ios Musi hiiuMv 
Laboratoriums. 1. Heft: Die .Maschinen, die VersucltHein- 
richtnngen und Hilfemittel lirs Maschinen-I^boratoriumB. 
Mit 7;i Textfigoren nn<l zwei Tafeln. IV unil 78 Seiten, 
pr. 4". l'reiH M. 4 50. — II. lieft: Versuche. IV n. 45» Seiten, 
gr. 4". Mit .in n \t(:wuren Treis M. 3.—. — IILHort: Neuere 
Erfahrungen und Versuche mit AbwäroieKraftiuaschinen. 
42 Seiten, gr. 4«. Mit SO Textfignren. Preis M. IT. Heft: 

Neuere W!lnnekraftma.«rhitien, Versuche nml Erf:ihniiii:on 
mit (iasma.schinen, Daiujifinasi-hinen, Dampfliirbiuen etc. 
VIII und 108 Soitoti. gr 4°. Mit 87 Textabbildungen and 
1 lithogr. Tafeln. Treis M. 7.—. 

Die Petroleum- und Benzinmotoren, ihre Entwiek- 

iQBg, KoBStmktlon and TcrweDdung. Em Handbuch fflr 
In'^enieiire, StudiereiKlc des Maschinenbaues, l.andwirto 
und (iewerbetreii>endo aller Art. Bearbeitet von ü, Lieck« 
feldy Zivilingeniear in Hannover. Zweite nmgearboitete 

nnd vemiehrte Auflage. X und 207 Seiten, gr 8". Mit 
188 Textaliliildungen. Treis M. 1). — . In Leinwand geb. 
Preis M. 10 -. 

l,|i'i'kf»'M behnn'U'It cinlrltt-n') dan llflrii'b«ninterial du* i^t Roli- 
p«trol<>inn und m Iih- I><'>iiniito, In solir ^rriunillcber Wfisc im« Ii dc?ni 
nenc«tei> .Stanile <t<-r WiHM-nscIiaft und vt-hi MHlann fiuf l'.oiiiciii- und 
Fctrnlouin- Motoren ndheridn, unter Anitabv der venclik-denen Systeme 
und D<iiiiUkoiii«truklionon lu Wort und Itlld. Zum hcbluHoo werden die 
«InselDon V«rw«iulnnfp«rt«a «IniAlMnd erörtert Bad wird roei iell siutli 
der Aufatellnnff und RedlennnK aolcher Slotore In encbApfender Weise 

Sedarht. Hehr wertvoll In der Anhntifr, der ein Vmelchnl« einscblHfflKer 
eutarber Privikgien brinfct Mut; die^'o Arbeit als eine «clir verdienstliche 
Im aIlKi>ni)dnon ln-zelohnt-t wcrdoii, .sn wird kIo für sHe Jimk-, wdrhe 
mit rotrfdpuni- uml liftizin-Molorrti zu tun liabi'n, u-i ni«!«/!! flu un 
erlfttllli^ht's Hilf*- nii«l \iifb«ch!inr<'t>uidi, «l«'«><-ii i iiifi-ln'iKl.si .^tiKliuni 
auf ilii- \\ irin-.!«' « niplnlilcii wird IHc Aii'»!iittU!ii,' «If- Werke« mit 
xahlrci« hcn zuteil /«.■U liiiunKcn vi r«lli'ni Kli ii blnH^ \ « lll^tt• AtK'rkennung. 

Der Ga*t«dinlker. 

Aus der Gasmotoren -Praxis. KatHclditL'o für <len 

Ankauf, die rntersiichung und den Beirieb von Ganniotoren. 
Von G. Licckfeld, Ingeniour in Hannover. XII u G7 Selten. 
9". Mit 10 TexUbbildungen. Preis kart. M. 1.60. 



Yerlag von R. Oldenboarg in Mflnchen und Berlin W. 10 



Gross-Gasmaschinen von i>r. a. Riedier, Kgi. Geh. 

ReKiernngi^rHt und FVofesaor. IV und 198 Selten, gr. 4*. 

Mit 130 Textabbildungen. Preis »1 10 -. 

Jeder, der eich mit der Frage der OroU ■ UasmaMhinen In irgend 
•Iner W^m so hrnnhiftlpm kAt| nnd mIbh m Mlbst dl« Anhäogsr der 
Tom Verluaer ▼anärltiDtBB Syittma, wird mm der vorltegendfln Artieit 

eine Fülle von Anretrungmi und Bdsh rangen ■chttpfen, und ao wM 
diu hoclibedeutMme Werk unter enen UnsUnden Tlel data beittaceo, 

die deut<ohe Industrie zu befllhlgen, Im Kau von (iaxinanclilnen auch 
weiterhin, wie bisher, an der Spitze aller Natloticn /u ninrnchlfren. 
Zcludirlft rflr dai B«rf-, Hfitten- and Sallnenwetea Im PreaBiichen Steele. 

Schillings Journal für Gasbeleuchtung und ver- 
wandte BeleacbtuBgsarten sowie fUr Wasserversorf asf. 
Ofgen den DeutHchon Vereinii vonGa8-u.WaHserf:i(-l)tnänncm. 
HeraaBgeber und Chef-Redakteur Geh. Hofrat Dr. H. BnntC) 
ProfcBSor «n der Technischen Hodischulo in KiirlKruhe, 
General Sekretär des Vereins. Jährl. 52 Hefte. Preis M. 20.—. 

Daa Joumul lii'liuixlclt nicht nur die KuhleiiKi.'-bi'lciii-htung und 
Wa»K«'rvpi>on{unK' , nnl welchen »iebletcn e» untor «h'ii I'uhliknllonen 
aller lJlnilr>r i-inc fütin>tide Stelle einnimmt, in Ihrfin gntizrn rDifatik.'o, 
»oiideni iiueli cliKrehendo Infonuatlunen übi-r JIo vorwiindii ii Iii' 
leurhtunicsiirlc'n, Azot>ii>n, Petroleum, .*'(>lrHu«clfihli<*ht, l.ndKiis ».ovsie 
elektii-sclic lioleuchtiiinr Auch die IlyKli-iie «ird. soweit i-iv im Hin- 
blick auf die Kelciichtung, Waa<t«rver«orKung, SiädlereinlgunK usw. in 
lietrecht kommt, in gebfllueiider Wele« beiäekidchtiKt. — Besondere 
Attfmerkumkeit wird eilen bewahrten und eneeicbtereicben Neuerungen 
im InatelUtiODtweaeB sowohl auf dem Gebiete der Ucht- eis der Wasseiw 
veraorgong gewidmet. Rerichte über die elmebligigen Pacbver<>ine, die 
Abeebnitte >I.lteratur<, -Au^ztiKe aus den Patentachriften«, »Ktatistixche 
und Unens Mitteiluni;en-, •Korrenpon<lenz' und »Brief- u Pragekaiiten* 
Terrolla Und igen den luhnlt jmlcr Nummer. ProlMnummergratli u. franko. 

Thermodynamik technischer Gasreaktionen. 

sieben Yorlesangen von Dr. F. Habfr, n. o. Proiv.xMor an 
der Teehnischen HochRchulo KarlHruhc i. B. XV und 296 
Seiten, H". Mit 19 Teztablnldangen. In Leinwand 

geb PreiH Mk 10.~. 

l'ri ifi-—-' ir H H b !■ r Imt sii'h iliin li die viirlii'k'CMiilc I »nrstclliini: der 
KtTWinnlfU lU>/.ietiuiiKt'H ein wirklirlu"- \iriliiti>-t iTworl..'ii Ii;<' etn- 
schlflKiRi'ii UcKrilTc «ind so niiui'lti rpi ht j.-rniHi ht ilul't ilie AiiFfiiliriineen 
in den weitesten Kreisen Verstundnis tindeii können .\uf die An- 
wendung dcü mnthematlHcben Apparats Icann natürlich bei dem IQ 
behandelndem (iegenstende nicht venicblet werden. DIITerentiel und 
Intpgrel sind suni Aulbeu der Formeln nötig. Aber es genügt die 
Kenntnia vom We«en diceer Operationen, um den Rntwicklungen 
Haben fulK''n zu können. Die Darütellnnir f^winnt beüondem dadurch, 
daß man auf zwei Wejreo, mit Hilfe de* KntropieliPirriifs einenieita 
und anderseits diin-h den Tempemtnrlcoi-filzli-ntrn der luU'.i'n'n Arbi-if.^- 
(ahigkeit. nun Ziele geführt wird Mochte diese .\rlM ii in recht weiten 
Kreisen unserer Kacbgenossen VerbreiiunK und gründliches Studium 
Unden. leHtckfMl Hr aogewiadte CieHle» 

Ober Helzwertbeetimmungen mit besomlerer 

Bi'rUckKichtIg'anp irnsntrmigor und flÜHstfrer Brennstoffe. 
Von Dipl.-Ing. Theodor Immeokutter. VII und 97 öciten. 
8». Mit 83 Textabbildani^n. Preis H. . 

Krane, ihr allgemeiner Aufbau nebst maschi- 
neller AnsrQstunur, EitreDseliaften Ihrer Uetriebümittel, 
eioM'hlilicifo Masohloeni*lcniente und Trägrerkon'struk- 
tiooen. Ein Hnndbuch für Hureau , IJetrieb und Studium 
von Anton BSltchcrf Ingcnioiir I'nter .Mitwirkung von 
Ingeniour <i. Frasch Umfang ca. 33 Bogen gr. mit 
filiO TextobMIdangen, 40 Tabellen nnd 48 Tafeln. In L^- 
wund gebunden I'reifl CA. Mk. S&.— • (ErBohoint Anfang 
Januar lt)06.) 



Yeilag Ton R. Oldenbanrg in WlielMii utd Berlin W. 10 



Der Eisenliau. Etn Handbuch fOr den BrQckenbftnw nnd 

den ElaenkonBtriikteiir. Von Liiinri Tianello. Mit einem 
Anhang: ZasainnieiiHitellunK aller von iloutMchen Walz- 
werken hergeKtellten J- und FKiscn. Von (iustav 
Schimpft (Oldenboiuga TecHniache Handbibliothek, 
Bd. IV.) XVI and 691 Seiten 8», mit 41S TextabbildonKen. 
In Leinwand gebunden Preis M. 17.B0. 

Der Verfaafeer lat durch Veriitl'eiitiichung seiner wiMen»chaftlichca 
AfMtnn und durcli wliw lUtaitelt ao dar BrbaauBf dar Barllaer Uoch- 
«ad UntergTundbahn. deren EntwarAibareaa er tlngwe Zelt lugebftrte, 
bestaas bekannt (eword<>n. Sf-In Buch wird dem ItaiiinKenl. ur »ehr 
willkommen sein, da es in sich da« vereinigt, was Hir die l'raxia voa 
Wert ist und sonst nur in einer Reihe elnsphlikKlKer Werke su flndan 
w&rc. Mit feinem praktischen «iefühl hat der Verfasner eine riebliga 
Wahl l'ci (li-m nur /n rfii'lilich vurhiindencn Material getroffen, und 
den St< t! in ; ■ Hjnii r iml klarer l'orm, imiinT uowcii al» nincUcli ver- 
eindiolit wl<<lir'.;ii:i-lj'ii. |t«bfi liDisnte er oft ErKrtriiuii^f ti und Neno- 
ruiiK'''n auf griiiiil M'liuT clk'oiifti Krfatiruiig einfuhren, so dal! viele 
AlxtcbnilU-, die »untt wohlbeltanute Gegenstände beliandclii (wie z B. 
KnIrlifeHtiKkelt, ToUwaadiga IMgar usw.) auch fär den geübten Kon* 
struktaur wertvoll slod. Deatscbc BaBseltaag. 

TrSger-Tabelle. Zusammenstellung der Haupt- 
werte der Ton deutselien Walzwerken ber^estelltni J<md 

E[-£iaen. Nebat einem Anhang: Die engliachen und omeri- 
äniaehen Kormalproflle. Hentnwea. von Chutsr SeUmpfl', 

I{o[rir-riinv"<'>ii>niH-istor. VIII und o9 Selten hl qner 8*. 

IVi'i.H karU)iuüt'rt M. 2.—. 

Schiffsmaschinen und -Kessel. Berechnung und 

KraitraktlOB. Ein Handbnch x. Gebhtuch f. KonHtruktoure» 
SeomMchiniaten und Studierende Ton Dr. O. Bauer, Ober- 
ingenienr der Stettiner Maachinenbaa-A. O. „Vnlknn", unter 
Mitwirkung der Ingenieure E. Ladwig. A. B(K>ttfhcr und 
H. Foettlnifer. Zweite, verniolirt« und verhesserto Aufl. 
728 Heiteu 8°. Mit 535 Textahl^ild., 17 Tafeln und Tlelan 

Tabellen. In Leinwand sebunden Preia M. l&M 

DtcMS Hsnobn«]! mriaat aoeh dadareh gaaa ba> 

aoaderx an Wert, well es nur zum kleinsten Teil der I.lterutur ~ xoweil 
daren AuRabcu /uvcrUisxin pr«chieBea — und zum Krallten Teil der 
bewahrten ITails seine Eiit^tthung vordanl;«, da dem Verfunner in 
«einer Stellung al» Betrit'lisiiii.'i-!jleur der rüliuillrli«t bülcannten stettiner 
Maschinenbau •AIvtieni.'esi'llMliMit «Vulkan' ein reicht'«! Matehiil und 
reichliche praktiM lie l r(.il]niiiti>ri zur W-rliiu-imt' '•iiimli n - — 

In vorslf-hiMiili-r llcxprcchuiik; ist iti groUn Zurfn nui'hKc\vie«en, 
datl da* vorli'-cende Handbuch alle In cIiut ScIiitl-iimsrhliii'nHnlajfe 
Toriconimenden Teile bebandclt Da. es dieselben al>er auch mit grolier 
Saebkenntnis and mit grofiam Verständnis bebandelt, alle Plnaeneite, 
Beffeln and dia DimanalonlemnK der Temcbiedenen Konntruktionsteua 
Torbildlicb sind, so kaan dieses Handbuch ato ein neinen Zweck ToU< 
kommen errfillendes, allen KonNtnilctearen, Seemanrhinisten and 
stiKlIerfnden bestens empfohlen werden. Marinc-Rasisdkaa. 

Elektrische Bahnen und Betriebe. Zeitschrift 

flr Yerkein- und Tnuupertweara. IlemuHCPber Wilhelm 

KQbler, I'rofesKor an der K;;!. Terhui^i lK ii Ilm li'^ehuie zu 
Dremlen. Jalirlich Hefte mit zaiilreiclien Toxtulihildungen 
und Tafeln. Preia pro anno M. 16.—. 

r»«n rrofframm der Zeltuchrift iimfaCt da."t gesamte elclctriiche Beför- 
dcninKs\Nc«<Mi , also nicht nur da« ganze (iebiel eleljtrisrhor Bahnen 
(irivhesoiiiicrc mich der Vollbahiicni , »ondeni ancli die Mu-senifiiter- 
h'WHltlK'i'iK. Hi'lif/cugi', .»^cUwtJahriT. Itoot.- de. Sic enthalt Auf-atie 
wiKscnschaftllchcn Irdmltu» nun dem fieUietc dcK elelitri'-ihen Verlcchra- 
und Transporlweiiienii mit KinnchluU aller iliiv;!i u-chorenden technischen 
Hilfsmittel, eingebende BeKchrelbunK und zeichnerische Darstellung 
von badsataaden Aasfabrangen und Projekten, Mitteilung von Betriebs» 
affabaissan, Behandinnir wlrtschafilloher Kragen und Aulgaben unter 
Berflcksicbtigun); der Botricbsfübrung nnd das Reehoangiwasaaa, kiuia 
BericbterstattuDK über aligemein intarasalaiaDda Vot^taga In da> ia« 
and aotliadlscben Fiazla, Aber die waaeatlkheo Bnehatnnncaa dar 
raahUtamttir. dar SUtlstIk utw. 
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Entwurf elektrischer Maschinen und Apparate. 

Moderno Ueflichtspiinkto von Dr. F. Niethammer, Professor 
an der TechniHchen Hochschule zu Brünn IV und 192 8. S*. 
Mit 237 Textabbildungen. In Leinw. Rcb. Preis M. 8. — . 

IMs vorllcKfiulo Werk behandeil konstruktiv die neurTi-n und neiioalen 
Ty)>i'ii clfklrischer lilcii li- un<l Ürehstromcrzeuger iitui Muiorcii. sowie 
auch Traiitfortnaturou iiud alle wichtigen lu crwuhutc-ii Mutcliiuon 
and Appftralen gehörigen SUukitrom-Mchalt- und Kiegnllerungs Ela» 
ricblungen. Der Verfasser bat es TenUnden, fiberall in knapper, be> 

• sUmmtfr Form das Wiswnswerte su geben, «o daß das Buch nJcbt nor 
als Leitfaden für den Konstrukteur, sondern aoeh als Lebtbnch fOr den 
Stndierendeo und Berater lOr den in der Bctriebepnixl§ ^tohenden 
lofwiieDr und Teebnlker emiilobleB werden kann. 

Eicktrotedinltdier A meiner. 

Eleictrotechnisches Auskunftsbuch. AlphaiieliHche 

ZoflanimcnntollunK von Itenchreibtingen, Erkiftrungen, Prei- 
sen, Tabellen und Vonchriften, nebst Anhang, enthaltend 
Tkbellen atttremeiner Nator. Herausgegeben Tcm 8. Henef , 

Inpcniour IV ii. snfi Seiten 8". In Leinw. gtib. Preis M. 10.—. 

I>er AUS verlieh iedenen Werken schon bektmute V'erfauer hnt es 
in dem Torllemnden Bueh antemommen, in geditacur Form über 
den größten Teil der in der Praxis vorkommenden Werte, Begriffe, 

° Oogenatiode, Malerfallen. Preise usw. io alpbabeiiirli fewdneter Weise 
AulfeehlDft m geben. Ein dennlges Weric Ist fOr den praktischen 
Ingenieur ttußer«t wertvoll und kann iimn die Nenerscheinnng daher 
nur fireudig begrülien. Krspnrt «i<« (I<M-h bei vielen Arbeiten ein roühO' 
▼ollen Suchen in Katalogen iintl rroixHiton, Hro«-lifin'ri und Zeit- 
Scbrifton. Si'hr ausführlich uml nlU'n AnsprucUpn KPinixi'iiii <iti<\ dfe 
Angaben ülter r»rehstroniK<>:ieruti in-D und Mi)toren, now ie über Gleich- 
Btrorndyr»»'"""' Motoren HiiT kiiTin man wirltlich iil>er jede vor- 
kommende Krage, über Jtimeusiunen der Maschinen xelltst und ihrer 

. SnbebOctelle, Aber OmdrehanfSHüilen umw. AufschinU erhalten. 

Dlof l«rs PelytMbalsdics JenreaU 

Kasten der Betrlebskräfte bei I— 24standiger 

Arbeitszeit tHirUcIi und unter BerllcksicIitiR^unic <les Auf- 
wanden für die Helzunf. FürBotricbsleiter, Falirikantcn etc. 
■OWic zum IlandKebraach von Ingenieuren und Architekten 
von Otto Marr, Inpeni«Mir. H.'i Seiten, gr. 8". Irrels M. 2.50. 

Die neueren Kraftmaschinen, ihre Kosten und 

Ihre Terwendung. Für Betriebsleiter, Fabrikanten etc. sowie 
zum Iliin(lm)bnui( Ii von Ingenieuren und .\rchitokten. 
HerauBgegebcn von Otto Marr, Zivi! Ingi-niour. Prei» M 8. — . 

Lehrbuch der Technischen Physik von Ingenieur 

Dr. Haas Lerait, Professor der Mechanik an der Teebni- 

• sdien Hochschule zu Dansig. 

BiHher sind erschienen : 

Band I: Tochnische Mechanik starrer Systeme, xxivu. 

m S. 8* Hit 254 Abbildangen. PreU brosch. M. 15,—» 
in Leinwand geb. M. 16.—. 

Daselnsige, durdians moderne liSbrbneb der*'PBebnlBehenVeehanlk<, 

weichet hHllKlIch mit den Elementen der höheren Mathematik und ohne 
Ziihilfenahme ungewohnter Reelinung«arten (z. It der Vektoranalyüls) 
den I-eser bis üiir gelh'tiindiKcti 1-rt.tunK auch «chw ierlut r. |>rakIi^c'he^ 
Probleme der Merhaiiik fulirt und ilwher »utn (ti'Urftuche ln-i Vorle>.iink'en, 
für Rei» tlli<>ii •*ow!e xiitu Sfllcliidimn allen iititfeheiiden JnKeuletiren 
besonders enipfnldcn «erdi'M knini. 

Band II: Technische Wärmelehre, xix u. 045 s. 8«. Mit 

136 Abbild. Preis brosch. M. IS. — , in Leinw. geb. M. 14. — . 

Kine etienfo Ke«lrttngtc wie encbApfende DanteUung der teelinlaelMI. 
Thermodynamik In ihrem ganzen denvhigen Umfange bis elnaehllenteb 
der modernen strablungstheorie. Da* Werii eaiUlt nicht nur die 
' neuesten Forschungen über Wasserdampl und die Ittr Damprturbinen 
eo wtebUgen <;aü- und DamiirKtNtmangen sondern anch alle«, vom Mb- 
ber Aber die Theorie der Verbrennungsmotoren, der Kaltoma''ehinen 
a.e. als gesichert ansnaeben ist, ncbsl elnw idaren Anleitung cum selb- 
sttndlgen Uebraueh der Resultate für die Zwecke der tectaaiacben Praxis. 
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Oldenbourgs 

Technische Handbibliothek. 



Band I: NeuerO KtthlmaSChinen , ihre KooBtrakUon, 
Wirlraiiftatreiw tiiid liidaatrielle Varwendang. Leitfaden 

für Ingenieure, Techniker und KohlanIa>renboBitzer, \>o 
arbeitet von Dr. HaoH LorenE, ProfesHor un eh r Technischen 
HoehBchnle Dantip, «lipl. Ingenieur. Dritte, ihirch^reHelicnc 
ond vermehrte Auflage. VlU and 374 Seiten. 8°. Mit 
806 Textalibildiiiigen. In Leinwaiid geb. FMe M. lt.—. 

AiiUcrdem exlstlMt «IM ftrauBdMht, — f— »«-intlllrMlItlfllt Olld 

ni*^lM:hc Auegab« 

Band II: Praktische Betriebskontrolle eines Mälzerei- 

mad Braaerelbetrtebes. Von Dr. AatMi BsUfferer. Xn 
und 804 Seiten. S". Mit 97 TeztabbUdoDgen und 3 Tafeta». 
In Ldnwand geb. Preis M. 9.—. 

liand III: Einrichtung und Betrieb eines Gaswerkes. 

Ein Leitfaden fQr Betriebsleiter und Konstrukteure Von 
A. 8ehifer, InKoniear und Direktor den stadtiBchen Gas- 
werkes Ingolstadt. XU und 373 Seiten. 8«. Mit 186 Text^ 
abbUdongen nnd 6 Tifebi. In Leinwand geb. Frala M. • — . 

Band IV: D«r EiSOnbaU. Ein Handbacb fOr den Brftcken- 

bauer und den Eisonkonntnikttuir. Von Lafiri Tlanello. 
Büt einem AnViaiiK: ZuHaniineuHtellung aller von dcutuchen 
Walzwerken hergestellten T- nnd P-Eisen. Von Guatav 
Schimptf. XVI u. 691 Seiten 8«. Hit 416 TexUbbUdnagen. 
In Leinwand geb. Preis M. ViM. 

Baad V: Warmwasserbereitunosanlagen und Badeein- 

ilcbtUfeB. Leitftulen som Beredbnen nnd Entwerfen von 

Warmwasserbercitini)?«- und Vcrtcilnnt'sanlagen, öffentlichen 
Badeanstalten, Badern in Wohn- und KrankenhauHem, von 
MilitäT', Arbeiter- undSchulbädem, bearbeitet für ArchiteIcten, 
Ingenievre, Techniker und Installateure von Helfer BetMe« 
Inganleor. XII nnd 889 Seiten, 8^ mit 87 Abbildungen. 
In Leinwand geb. Preia M. 7^. 

In VortMreitnng befinden ddi; 

Band VI: Der praktische BaufDhrer fOr Umbauten, 

desHen Tütiirkcit vor nml wiihrvnd der i'.jmatisfühnin^ n»it 
besonderer UerficiLBichügung der Anfunleningen, die im 
heutigen Bengeeidiifle in konstruktiver und geaÄlfllteber 

Boziehiinjr pesfellt werden. Von F. Hintsehf, Architekt 
und Bauiiieisfor. Ujulaniu' ca. IH Bohren. H". Alit G:\ Text- 
al)l)i!(lun^'cri iinil 'Jl tiichrfarbiKcn lillin_'raphiert«n Tafeln. 
Ein Text- uuA ein Tafellnind in Leinwand Preis ca. M Vd. 

Band VII: ZahlenstofT und Winke zum Bau und Betrieb 
Toa KUtemaseliinea-AnlaiOB. Von Ingenieur C. UeineU 
Privatdoiwit an der Teehn. Hoehiefaole Beriin. 
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